
 

 

 

UNIVERZITA KARLOVA 

Fakulta tělesné výchovy a sportu 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 

 

 

 

 

 

 

2025          Dan Kováč  



 

 

 

UNIVERZITA KARLOVA  

FAKULTA TĚLESNÉ VÝCHOVY A SPORTU 

Katedra atletiky 

 

 

 

 

Vliv délky rozběhu a náběhové rychlosti na techniku  

odrazu ve skoku dalekém 

 

 

Diplomová práce 

 

 

 

Vedoucí diplomové práce:     Vypracoval:  

Mgr. Vladimír Hojka, Ph.D.     Bc. Dan Kováč 

 

 

Praha, květen 2025  



 

 

Prohlášení 

Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně a že jsem řádně citoval 

všechny použité informační zdroje a literaturu. Tato práce ani její podstatná část nebyla 

předložena k získání jiného nebo stejného akademického titulu. 

V souladu s Opatřením děkana č. 5/2024 Fakulty tělesné výchovy a sportu Univerzity Karlovy, 

Čl. 4, odst. 3b, a v rámci snahy o maximální komplexnost a hloubku zpracování tématu, 

prohlašuji, že při tvorbě této práce byla strategicky využita asistence nástrojů umělé inteligence 

(jazykové modely, včetně Gemini, ChatGPT, Claude AI). Tato metodologická volba umožnila 

efektivně pracovat s rozsáhlými informačními zdroji. Podpora AI byla využita zejména 

v následujících oblastech: 

• Pro vytvoření komplexní znalostní báze teoretické části práce: asistence při sumarizaci 

a strukturování poznatků z odborných studií, na jejichž základě jsem provedl vlastní 

kritický výběr a syntézu relevantních informací, které byly následně s technologickou 

podporou formulovány do textu kapitoly. 

• Jako podpora pro odbornou diskusi napříč různými fázemi práce, zahrnující exploraci 

metodologických možností, hlubší zkoumání teoretických konceptů a pomoc při 

formulaci a tříbení výzkumných myšlenek. 

• Při jazykových a stylistických korekturách a úpravách textu práce za účelem zlepšení 

čitelnosti a formální správnosti. 

Potvrzuji, že veškeré výstupy poskytnuté umělou inteligencí byly mnou kriticky zhodnoceny, 

ověřeny, editovány a doplněny o vlastní analýzy, interpretace a závěry. Výsledný text práce je 

mým autorským dílem a za jeho obsah, správnost a původnost nesu plnou odpovědnost. 

 

 

 

 

V Praze dne ______________ 

Podpis diplomanta  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování 

Rád bych poděkoval vedoucímu práce Mgr. Vladimíru Hojkovi, Ph.D. za odborné vedení, 

vstřícnost a cenné rady, které mi pomohly při zpracování diplomové práce. Dále děkuji všem 

probandům za ochotu a čas věnovaný měřením, přestože probíhala závodní sezóna. 

Velké poděkování patří Mgr. Michaele Treglerové, Bc. Denise Zárubové a především 

Bc. Karolíně Stolínové za neocenitelnou pomoc při sběru dat. Realizace výzkumu by bez jejich 

podpory nebyla možná.  



 

 

Abstrakt 

Cíle: Cílem práce bylo analyzovat změny biomechaniky odrazové fáze ve skoku dalekém 

v reakci na systematicky měněnou délku rozběhu (6, 10, 14 kroků a celý rozběh) a související 

náběhovou rychlost. Práce zkoumala rozdíly v klíčových kinetických a kinematických 

parametrech, kvantifikovala jejich vztah k maximální náběhové rychlosti a hodnotila míru 

specifičnosti zkrácených rozběhů (zejména 14krokového) jako efektivního tréninkového 

prostředku. 

Metody: Jedenáct mužů (dálkaři národní úrovně, osobní rekord 730 ± 43 cm) absolvovalo 

opakované skoky ze 4 délek rozběhu. Byla provedena biomechanická analýza pomocí silových 

desek (reakční síly podložky), optoelektronického systému (časoprostorové parametry kroků), 

radaru (rychlost) a kamerové analýzy (kinematika). Pro statistickou analýzu byly využity 

lineární smíšené modely. 

Výsledky: Výsledky ukázaly očekávaný nárůst rychlosti s délkou rozběhu. Klíčovým zjištěním 

byla vysoká biomechanická podobnost 14krokového rozběhu s celým rozběhem (pouze 3 z 24 

parametrů se významně lišily), zatímco 6 a 10krokové varianty vykazovaly signifikantně více 

odchylek. Rostoucí náběhová rychlost byla spojena s vyšším impaktním vrcholem síly, kratším 

časem kontaktu (zejména brzdné fáze), větším úhlem v koleni při dokroku, stabilním úhlem 

v koleni při maximální flexi, vyšší úhlovou rychlostí flexe kolene a překvapivě nižším aktivním 

vrcholem síly a vertikálním impulsem. 

Závěry: Závěry potvrzují, že se odrazová technika významně adaptuje na náběhovou rychlost, 

jak naznačují změny v reakčních silách podložky, časování nebo kinematice kloubů. Tyto 

změny naznačují adaptaci cyklu protažení a zkrácení. Čtrnáctikrokový rozběh přitom 

představuje vysoce specifický tréninkový prostředek simulující podmínky blízké závodním. 

Kratší rozběhy (6 a 10 kroků) jsou méně specifické a měly by být využívány spíše pro nácvik 

dílčích aspektů techniky. 

 

 

 

Klíčová slova: biomechanika, kinetika, kinematika, reakční síla, zkrácení-protažení, 

tréninková praxe 



 

 

Abstract 

Objectives: The aim of this thesis was to analyze changes in biomechanics of long jump take-

off phase in response to systematically varied run-up lengths (6, 10, 14 steps, and full-length) 

and the associated approach velocity. The study examined differences in key kinetic and 

kinematic parameters among the run-up lengths, quantified the relationship with maximum 

approach velocity, and evaluated the specificity of shortened run-ups (particularly the 14-step) 

as an effective training tool. 

Methods: Eleven men (national-level long jumpers, personal best 730 ± 43 cm) performed 

repeated jumps from 4 run-up lengths. Biomechanical analysis was conducted using force plates 

(ground reaction forces), an optoelectronic system (spatiotemporal step parameters), radar 

(velocity), and video analysis (kinematics). Linear mixed models were used for statistical 

analysis. 

Results: The results indicated the expected increase in velocity with run-up length. A key 

finding was the high biomechanical similarity between the 14-step and full-length run-ups (only 

3 out of 24 parameters differed significantly), while the 6 and 10-step variants exhibited 

significantly more deviations. Increasing approach velocity was associated with a higher impact 

force peak, shorter contact time (particularly the braking phase), larger knee angle at 

touchdown, stable angle at maximum knee flexion, higher knee flexion angular velocity, and 

surprisingly, a lower active force peak and vertical impulse. 

Conclusions: The findings confirm that take-off technique significantly adapts to approach 

velocity, as evidenced by changes in ground reaction forces, timing and joint kinematics. These 

changes strongly suggest adaptation of the stretch-shortening cycle. The 14-step run-up serves 

as a highly specific training modality simulating near-competition conditions. Shorter run-ups 

(6 and 10 steps) are less specific and should primarily be utilized for training partial technical 

aspects.  

 

 

 

Keywords: biomechanics, kinetics, kinematics, reaction forces, stretch-shortening, training 

practice  
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BH – Benjamini-Hochbergova (procedura/korekce pro mnohonásobná porovnání) 

BW – Body Weight (Tělesná hmotnost) 

CI – Confidence Interval (Interval spolehlivosti) 

CM – Centre of Mass (Těžiště těla) 
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Fz1 – První (pasivní/impaktní) vrchol vertikální reakční síly (Fz) 

Fzmin – Lokální minimum vertikální reakční síly (Fz) mezi Fz1 a Fz2 

Fz2 – Druhý (aktivní) vrchol vertikální reakční síly (Fz) 

GRF – Ground Reaction Forces (Reakční síly podložky) 

IQR – Interkvartilové rozpětí 

LMM – Lineární smíšené modely (Linear Mixed Models) 

MKF – Maximum Knee Flexion (Okamžik maximální flexe v koleni) 

OSB – Oriented Strand Board (Typ dřevotřískové desky použité na silových deskách) 

REML – Restricted Maximum Likelihood (Omezená maximální věrohodnost) 

RFD – Rate of Force Development (Rychlost nárůstu síly) 

SD – Směrodatná odchylka (Standard Deviation) 

SSC – Stretch-Shortening Cycle (Cyklus protažení a zkrácení) 

TD – Touchdown (Okamžik dokroku) 

TO – Take-off (Okamžik odrazu) 
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1 Úvod 

Jak přeměnit téměř maximální sprinterskou rychlost v co nejdelší let během pouhého zlomku 

sekundy? To je klíčová biomechanická výzva, před kterou stojí každý skokan do dálky. Atletice 

se věnuji od dětství a v posledních letech se specializuji na skok daleký, který kombinuji 

s hladkými sprinty. Právě spojení maximální rychlosti a nutnosti zvládnout technicky náročný 

odraz mě na této disciplíně baví. Toto spojení představuje výzvu vyžadující neustálé hledání 

optimální souhry mezi rychlostí a kontrolou pohybu. 

Tato diplomová práce přímo navazuje na moji bakalářskou práci, ve které jsem analyzoval 

silové působení při různých odrazových cvičeních, včetně dálkařského odrazu ze dvou délek 

rozběhu. Tehdejší měření však probíhalo v teniskách a s omezeným vybavením, což limitovalo 

jeho komplexnost. Z toho vyplynula motivace provést pro tuto diplomovou práci detailnější 

a realističtější analýzu s využitím experimentálního uspořádání umožňujícího použití 

atletických treter a více technologií – silových desek, optoelektronického systému, radaru 

a kamer. 

Můj zájem o biomechaniku byl jasným motivem pro tvorbu práce. Cílem bylo hlouběji 

porozumět tomu, jak se technika odrazu adaptuje na klíčový faktor výkonu, tedy náběhovou 

rychlost, a jak se tyto adaptace projevují při různých délkách rozběhu, které jsou běžnou 

součástí atletického tréninku. 

Praktické zkušenosti s biomechanickými měřeními na atletických akcích, kde jsem se v průběhu 

let postupně naučil pracovat s nejrůznějšími přístroji, mi poskytly cenný základ. Tyto nabyté 

dovednosti mi umožnily samostatně naplánovat a zrealizovat měření pro tuto diplomovou práci 

od zajištění probandů, přípravy technologií až po následné zpracování dat. Samotná realizace 

v terénních podmínkách byla i přesto velmi náročná. 

Tato práce přináší poznatky, které mohou být užitečné nejen pro mě, ale i pro trenéry a atlety. 

Přispívá k lepšímu porozumění vlivu různých délek rozběhu a jejich efektivnímu zařazení do 

tréninku. Výsledky zároveň rozšiřují znalosti o biomechanice skoku dalekého a podporují trend 

tréninku založeného na datech. Zároveň práce představuje propojení mé sportovní praxe 

s odbornou analýzou, kterou bych chtěl v budoucnu dále rozvíjet, například i ve spolupráci 

s metodickým oddělením Českého atletického svazu.  



11 

 

2 Teoretická východiska 

2.1 Úvod do problematiky skoku dalekého 

Skok daleký je atletickou disciplínou, jejímž cílem je maximalizace horizontální vzdálenosti 

překonané jediným skokem. Úspěch v této disciplíně je dán souhrou mnoha faktorů, mezi 

kterými dominují rychlost rozběhu a technika provedení odrazu (Linthorne, 2008). 

Z biomechanického hlediska je klíčovým okamžikem výkonu odrazová fáze, během které 

dochází k přeměně horizontální rychlosti získané rozběhem na optimální kombinaci 

horizontální a vertikální složky rychlosti těžiště těla (Centre of Mass – CM) pro dosažení co 

nejdelšího letu. Tento proces přeměn energií je spojen s nevyhnutelnou ztrátou horizontální 

rychlosti, jejíž minimalizace při současné maximalizaci vertikální rychlosti je základním 

technickým úkolem skokana (Čoh et al., 2017). 

Skok daleký lze rozdělit do čtyř základních fází: rozběh, odraz, let a doskok. Každá fáze má 

své specifické úkoly a biomechanické charakteristiky, které přispívají k celkovému výkonu. 

Rozběh slouží k dosažení maximální kontrolovatelné rychlosti a optimální přípravě pozice pro 

odraz (Hay, 1993). Ten je kritickou fází, kde dochází k interakci atleta s podložkou a generování 

odrazového impulsu (Graham-Smith & Lees, 2005). Letová fáze je determinována balistickými 

zákony, přičemž dráha těžiště je dána parametry v okamžiku odrazu (rychlost, úhel odrazu, 

výška CM) a ovlivněna pouze gravitací a zanedbatelným odporem vzduchu (Čoh et al., 2017). 

Letová fáze slouží hlavně ke kontrole rotací těla a přípravě na efektivní doskok (Linthorne, 

2008). Doskok usiluje o maximalizaci změřené vzdálenosti a minimalizaci ztrát způsobených 

pádem vzad či jiným zanecháním stopy v písku blíže k odrazovému břevnu (Hay, 1993). 

Výkon ve skoku dalekém je tedy výsledkem kombinace rychlosti rozběhu, techniky provedení 

jednotlivých fází v čele s odrazem a individuálních antropometrických parametrů (Hay, 1993; 

Hay et al., 1986). Pochopení biomechanických principů, které řídí pohyb skokana 

v jednotlivých fázích, a zejména vztahů mezi náběhovou rychlostí a parametry odrazové 

techniky, je klíčové pro optimalizaci tréninkového procesu a maximalizaci sportovního výkonu. 
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2.2 Rozbor jednotlivých fází skoku 

Tato kapitola se věnuje detailnímu rozboru jednotlivých fází skoku dalekého. Pro systematické 

pochopení faktorů, které určují výsledný výkon, uvádím na obrázku 1 tzv. výkonový model 

skoku dalekého. Tento model, hierarchicky znázorňuje hlavní determinanty výkonu a jejich 

vztahy. Jednotlivé komponenty tohoto modelu budou podrobněji rozebrány v kontextu 

příslušných fází v následujících odstavcích. 

Obrázek 1 

Výkonový model skoku dalekého 

 

Poznámka. Model výkonu ve skoku dalekém podle Graham-Smith & Lees (2005), rozšířený o prvky původního 

modelu Hay et al. (1986). 
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2.2.1 Rozběh 

Rozběh je v kontextu skoku dalekého klíčovou fází, neboť jeho primárním cílem je vyvinutí 

maximální horizontální rychlosti, kterou je atlet schopen efektivně využít během odrazu (Hay, 

1993; Linthorne, 2008). Dosažená rychlost na konci rozběhu je jeden z nejdůležitějších 

determinantů výsledného výkonu (I. Bayraktar & Çilli, 2018; Linthorne, 2008). 

Délka a struktura rozběhu 

Elitní skokani obvykle používají rozběh o délce 35–55 metrů, což odpovídá 16–24 běžeckým 

krokům. Rychlejší atleti mají tendenci používat delší rozběhy, aby dosáhli své maximální 

rychlosti (Linthorne, 2008). Cílem není dosažení absolutní maximální sprinterské rychlosti, ale 

spíše 95–99 % této rychlosti, protože dosažení absolutního maxima je spojeno s vyšší 

náročností správného dokroku na odrazové břevno, což celkově ztěžuje efektivní využití 

rychlosti při odrazu (Hay et al., 1986). Rozběh lze rozdělit na akcelerační a přípravnou fázi před 

odrazem (Hay, 1988). Akcelerační fáze, zejména její počáteční část, je charakteristická 

výrazným předklonem trupu, delším časem kontaktu s podložkou a došlapy blíže vertikále 

těžiště těla, což umožňuje generování velkých impulsů síly a efektivní nárůst rychlosti. 

S rostoucí rychlostí se čas kontaktu zkracuje, frekvence kroků zvyšuje a trup se postupně 

napřimuje (Kolinger et al., 2024; Schexnayder, 2006). 

Rychlost rozběhu 

Jak již bylo zmíněno, rychlost na konci rozběhu vykazuje silnou pozitivní korelaci s délkou 

skoku, přičemž hodnoty korelačního koeficientu se pohybují v rozmezí 0,8–0,9 (I. Bayraktar & 

Çilli, 2018). Různé studie kvantifikovaly přínos zvýšení rychlosti na výkon a zjistily, že zvýšení 

rychlosti o 0,1 m/s může vést ke zlepšení výkonu o 7,6 cm (Nigg, 1974), 8 cm (L. Bridgett 

et al., 2002), 10,7 cm (I. Bayraktar & Çilli, 2018), nebo až 12 cm (Karas et al., 1976). Jak je 

vidět na obrázku 2, tento vztah nemusí být striktně lineární, zejména pak u jednotlivců blížících 

se svým maximálním rychlostem (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Sándor et al., 2014). Elitní 

muži skákající 8 m dosahují na konci rozběhu rychlostí okolo 10,6 m/s (Linthorne, 2008). 

Finalisté MS 2009 dosahovali dle biomechanické studie v úseku 11–6 m před odrazovým 

břevnem průměrně 10,4 m/s (Pavlovic, 2016), finalisté MS 2011 v posledním kroku průměrně 

10,7 m/s (Seo et al., 2011) a finalisté MS 2017 ve druhém kroku před odrazem 10,3 m/s (Tucker 

et al., 2018). Je důležité poznamenat, že v posledních krocích před odrazem často dochází 

k mírnému poklesu rychlosti, což je způsobeno přípravou na odraz (Hay et al., 1986; Pavlovic, 

2016; Tucker et al., 2018). 
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Obrázek 2 

Závislost délky skoku na náběhové rychlosti u různých skupin atletů 

 

Poznámka. Data označená (+) představují studii s více atlety, data označená (•) představují studii s jedním 

elitním skokanem do dálky. Upraveno podle Linthorne (2008). 

Přesnost rozběhu a vizuální kontrola 

Kromě dosažení vysoké rychlosti je dalším klíčovým úkolem rozběhu zajištění přesného 

dokroku odrazové nohy na odrazové břevno, ideálně co nejblíže jeho přední hraně bez přešlapu 

(Hay, 1993). Studie ukázaly, že atleti napříč výkonnostním spektrem aktivně využívají vizuální 

kontrolu k regulaci délky kroků v závěrečné fázi rozběhu, přičemž tento proces typicky začíná 

4–6 kroků před odrazovým břevnem (Hay & Koh, 1988; Lee et al., 1982; Lundin & Berg, 

1993). V tomto úseku atlet přizpůsobuje délku svých kroků na základě vizuálně vnímané 

vzdálenosti od břevna (Hay, 1988; Lee et al., 1982). Míra využití vizuální kontroly, měřená 

počtem kroků, pozitivně koreluje s délkou skoku, pravděpodobně proto, že včasnější zahájení 

regulace umožňuje provádět menší a plynulejší úpravy kroku, což méně narušuje rychlost 

a rytmus rozběhu (Bradshaw & Aisbett, 2006).  
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Příprava na odraz v posledních krocích 

V posledních 2–3 krocích rozběhu dochází k důležitým technickým úpravám připravujícím tělo 

na odraz (Hay & Nohara, 1990). Výsledkem těchto změn je mimo jiné snížení CM, typicky 

o 4–12 cm, jak ilustruje obrázek 3 (Linthorne, 2008; Panoutsakopoulos et al., 2010). Toto 

snížení je nezbytné pro prodloužení dráhy, po které může být generována vertikální síla během 

odrazu (Linthorne, 2008). Většina snížení CM se pak odehrává během letové fáze 

předposledního kroku (Hay & Nohara, 1990; Panoutsakopoulos et al., 2010). Větší pokles CM 

je statisticky spojen s delší dosaženou vzdáleností skoku (Panoutsakopoulos et al., 2010). 

Charakteristickým znakem přípravy na odraz je také změna délky posledních kroků. Většina 

elitních skokanů používá strategii dlouhý předposlední a krátký poslední krok (Hay et al., 1986; 

Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 2018). Analýza finalistů MS 2017 ukázala, že 

jejich předposlední krok byl v průměru o 6 % delší než předchozí kroky, zatímco poslední krok 

byl oproti předposlednímu o 9 % kratší. Absolutní hodnoty dosahovaly v průměru 2,44 m pro 

předposlední krok a 2,21 m pro poslední krok (Tucker et al., 2018), finalisté MS 2011 měli 

průměry 2,46 m a 2,19 m (Seo et al., 2011). Díky tomu může atlet v průběhu letové fáze 

předposledního kroku efektivně snížit těžiště a provést poslední krok po plošší trajektorii, což 

snižuje vertikální rychlost směrem dolů při dokroku a umožňuje výraznější umístění odrazové 

nohy před těžiště (Linthorne, 2008). Nicméně, vztah mezi poměrem délek posledních dvou 

kroků a délkou skoku není jednoznačný (Fattah & Bataineh, 2020). V této fázi se rovněž může 

objevit mírný laterální pohyb CM a chodidel ve frontální rovině, a to ve formě změny směru 

kroků, tzv. "úhel kroku", který vyjadřuje odchylku dopadu chodidla od přímého směru běhu. 

Tyto laterální asymetrie se mohou projevit během letu jako malá odchylka trajektorie CM do 

strany. Tento jev však není přítomen u všech atletů (Panoutsakopoulos et al., 2010). Mírný 

pokles horizontální rychlosti v posledních krocích je běžný a souvisí s těmito přípravnými 

úpravami (Pavlovic, 2016; Tucker et al., 2018). Frekvence kroků se v předposledním kroku 

může mírně snížit, zatímco v posledním kroku bývá nejvyšší z celého rozběhu, což je přímým 

důsledkem změny délek posledních dvou kroků (Kolinger et al., 2024). Trup se v posledních 

krocích rozběhu napřimuje a v okamžiku dokroku na břevno se nachází v mírném záklonu 

(Panoutsakopoulos et al., 2010). 
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Obrázek 3 

Poloha těžiště během posledních pěti oporových fází rozběhu ve skoku dalekém 

 

Poznámka. Graf zobrazuje průměrné hodnoty výšky těžiště (osa Y) vzhledem k horizontální vzdálenosti od 

odrazového břevna (osa X) u 20 dálkařů národní výkonnostní úrovně. Pro každou z posledních pěti oporových 

fází jsou zobrazeny tři časové body: okamžik dokroku (TD), okamžik vertikály (přibližný střed oporové fáze) 

a okamžik odrazu (TO). Spojnice mezi body slouží pouze pro vizuální usnadnění orientace a nereprezentují 

skutečnou trajektorii těžiště. Upraveno podle Hay (1993). 

Aktivní dokrok 

Poslední dokrok na odrazové břevno je často prováděn tzv. „aktivním hrábnutím“, kdy je 

odrazová noha aktivně „zatažena“ pod tělo pohybem dolů a vzad (Koh & Hay, 1990). Cílem 

tohoto pohybu je snížit brzdnou sílu v počáteční fázi kontaktu s podložkou. Rychlost chodidla 

vůči zemi v okamžiku kontaktu však není nulová, ale pohybuje se kolem 4–5 m/s (Linthorne, 

2008). Z toho vyplývá, že rychlost chodidla odrazové dolní končetiny (dále jen DK) vůči těžišti 

těla je v okamžiku dokroku negativní a u elitních mužů se pohybuje kolem -7 až -8,5 m/s 

(Campos et al., 2013). Některé studie naznačují, že aktivnější dokrok může souviset s lepším 

výkonem (Panoutsakopoulos et al., 2010), zatímco jiné studie tuto souvislost nepotvrzují 

(Campos et al., 2013). 

Shrnutí (Rozběh) 

Fáze rozběhu je zásadní pro vyvinutí maximální kontrolovatelné horizontální rychlosti. Elitní 

skokani používají 16–24 kroků, přičemž v posledních krocích dochází k důležitým technickým 

úpravám: snížení těžiště a specifické rytmizaci kroků (dlouhý předposlední, krátký poslední). 

Přesnost dokroku je zajišťována vizuální kontrolou v závěrečné fázi rozběhu. Aktivní dokrok 

na odrazové břevno může přispívat k minimalizaci brzdných sil. Rychlost dosažená na konci 

rozběhu je klíčovým prediktorem výsledné délky skoku. 
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2.2.2 Odraz 

Odraz představuje rozhodující fázi pro celkový úspěch ve skoku dalekém (Čoh et al., 2017; 

Graham-Smith & Lees, 2005). Během velmi krátkého kontaktu odrazové DK s podložkou, 

trvajícího u elitních mužů přibližně 0,110–0,130 sekundy (Linthorne, 2008; Pavlovic, 2016; 

Tucker et al., 2018), musí atlet efektivně transformovat vysokou horizontální rychlost z rozběhu 

na optimální kombinaci horizontální a vertikální rychlosti pro dosažení nejdelšího letu 

(Linthorne, 2008). 

Kinematika odrazu 

Dokrok (Touchdown – TD) 

Atlet dokračuje na odrazové břevno odrazovou nohou umístěnou výrazně před vertikálou CM 

(Linthorne, 2008). U elitních mužů dosahuje tato horizontální vzdálenost hodnot přibližně 

0,65–0,70 m, což je více než v běžném sprintu (Hay & Nohara, 1990; Panoutsakopoulos et al., 

2010). Sklon odrazové DK (linie spojující kotník a kyčel) vůči vertikále v sagitální rovině je 

typicky mezi 25–33°. Dolní končetina je umístěna v mírné addukci v kyčelním kloubu 

(okolo 4°) (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005; Linthorne, 2008; 

Panoutsakopoulos et al., 2010). Kolenní kloub odrazové DK je v okamžiku dokroku téměř 

natažený, s úhlem flexe kolem 160–170° (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005; 

Linthorne, 2008; Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 2018, 2019). Trup je v mírném 

záklonu nebo téměř vzpřímený, se sklonem vůči vertikále kolem 1° až 10° a současně je 

ukloněn do strany odrazové končetiny s náklonem okolo 10° (Graham-Smith & Lees, 2005; 

Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 2019). Těžiště se nachází relativně nízko, u mužů 

ve výšce zhruba 1,03 m (Linthorne, 2008), což je výsledek přípravného snížení v posledních 

krocích rozběhu. Vertikální rychlost CM je v okamžiku dokroku mírně negativní (směrem 

dolů), typicky kolem -0,1 až -0,2 m/s (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008). Žádný z elitních 

skokanů analyzovaných Hay et al. (1986) neměl v okamžiku dokroku nulovou nebo pozitivní 

vertikální rychlost. Relativní horizontální rychlost chodidla vůči CM je negativní, jak bylo 

popsáno v sekci Rozběh (Campos et al., 2013). 
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Kompresní fáze 

Po dokroku dochází k flexi v kotníku, koleni a kyčli odrazové DK pod vlivem vysokých 

reakčních sil podložky (Linthorne, 2008). Tato fáze, trvající do okamžiku maximální flexe 

v koleni (Maximum Knee Flexion – MKF), tvoří cca 60–70 % celkového času kontaktu 

(Campos Granell et al., 2014; Čoh et al., 2017). Maximální flexe v kolenním kloubu dosahuje 

hodnot kolem 130–145° (Čoh et al., 2017; Graham-Smith & Lees, 2005; Tucker et al., 2018, 

2019). Schopnost odolat velké flexi (udržet velký úhel v koleni) je pro tuto fázi klíčová a souvisí 

se silou extenzorů (Graham-Smith & Lees, 2005; Seyfarth et al., 2000). Během této fáze 

dochází k výraznému brzdění horizontální rychlosti CM a současně k největšímu nárůstu 

vertikální rychlosti CM (Campos Granell et al., 2014; Linthorne, 2008). Těžiště těla se během 

této fáze pohybuje vpřed a mírně nahoru (Campos Granell et al., 2014). Rychlost flexe 

v kolenním kloubu je vysoká, průměrná hodnota finalistů MS v roce 2018 dosahovala 478 °/s 

a v roce 2017 dokonce 536 °/s (Tucker et al., 2018, 2019). 

Extenční fáze 

Po dosažení maximální flexe kolene následuje rychlá extenze v kyčli, koleni a kotníku odrazové 

DK doprovázená aktivním švihem paží a švihové DK (Linthorne, 2008). Dolní končetina 

během této a předchozí fáze přechází z addukce do abdukce (Campos et al., 2013). Extenční 

fáze trvá přibližně 30–40 % celkového času kontaktu (Čoh et al., 2017). Vertikální rychlost CM 

během této fáze dále narůstá, avšak vzhledem k velmi krátkému trvání není tento nárůst tak 

významný jako v kompresní fázi (Linthorne, 2008). Horizontální rychlost CM se může mírně 

zvýšit nebo zůstat relativně konstantní, těžiště se dále pohybuje vpřed a nahoru (Campos 

Granell et al., 2014). 

Odraz (Take-off – TO) 

V okamžiku opuštění podložky dosahuje CM své maximální vertikální rychlosti (Campos et al., 

2013). Výsledná rychlost CM je u elitních mužů kolem 9,0–10,0 m/s. Horizontální složka 

dosahuje hodnot 8,0–9,5 m/s a vertikální složka se pohybuje mezi 3,0–4,0 m/s. Ztráta 

horizontální rychlosti během celého odrazu činí 1,0–2,5 m/s, naopak zisk vertikální rychlosti 

se pohybuje kolem 3,0–4,0 m/s. Úhel odrazu, daný poměrem vertikální a horizontální rychlosti, 

se u elitních skokanů pohybuje mezi 19–26° (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008; Pavlovic, 

2016; Tucker et al., 2018, 2019). Výška CM v okamžiku odrazu je vyšší než při dokroku, 

u mužů kolem 1,2–1,3 m (Campos Granell et al., 2014; Linthorne, 2008), což představuje 

nárůst během odrazu o cca 25–30 cm (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008). Odrazová DK je 
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v okamžiku odrazu téměř plně extendovaná v kyčli a koleni a nachází se v abdukci přibližně 

16° (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005; Panoutsakopoulos et al., 2010). Kotník 

je v plantární flexi (Panoutsakopoulos et al., 2010), trup vzpřímený s pouze mírně menším 

bočním náklonem než v okamžiku dokroku, což vede k velmi malému bočnímu úhlu odrazu, 

přibližně 1–2° (Graham-Smith & Lees, 2005; Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 

2018, 2019). Švihová DK je aktivně vedena vpřed a vzhůru s pokrčeným kolenem (Tucker 

et al., 2018, 2019). 

Kinetika odrazu 

Reakční síly podložky (Ground Reaction Forces – GRF) 

Během odrazu působí na atleta ze strany podložky velké reakční síly. Vertikální složka reakční 

síly podložky Fz typicky vykazuje dva vrcholy, jak lze vidět na obrázku 4 (Čoh et al., 2017; 

Linthorne et al., 2011). První, tzv. pasivní vrchol Fz1 nastává krátce po dokroku (cca 10 % času 

kontaktu) a dosahuje hodnot až 10násobku tělesné hmotnosti (Body weight – BW) (Alexander, 

1990; Ghareb et al., 2016; Muraki et al., 2005; Seyfarth et al., 1999). Tento vrchol je pasivní 

reakcí na náraz nohy o podložku (Seyfarth et al., 1999). Druhý, tzv. aktivní vrchol Fz2, nastává 

zhruba uprostřed času kontaktu (cca 40–50 %) a je nižší než impaktní vrchol. Dosahuje hodnot 

až 5násobku BW a je výsledkem aktivní extenze svalů dolní končetiny (Alexander, 1990; 

Ghareb et al., 2016). Mezi těmito dvěma vrcholy se obvykle vyskytuje lokální minimum síly 

Fzmin (Čoh et al., 2017; Ghareb et al., 2016; Muraki et al., 2005). Tento pokles síly nastává 

v přechodové fázi, kdy GRF spojené s počátečním nárazem a tlumením již odeznívají, ale 

aktivní generování svalové síly a návrat elastické energie ještě nedosáhly svého maxima 

(Muraki et al., 2005). Hodnoty reaktivní síly (Fz1, Fzmin, Fz2) poskytují důležité informace 

o technické úrovni a schopnostech atleta. Vysoká Fz1 může indikovat "tvrdé" přistání s aktivním 

dokrokem na tuhou dolní končetinu, což svědčí o dobré silové připravenosti. Může ale také 

zvyšovat riziko zranění (Lees et al., 1993; Seyfarth et al., 1999). Nízká Fz1 signalizuje "měkčí" 

dokrok, větší počáteční flexi v kloubech nebo nedostatečnou aktivaci svalů, což může 

naznačovat nižší schopnost odolat nárazu a pomalejší zapojení svalů (Čoh et al., 2017). Vysoké 

Fzmin znamená rychlý přechod do aktivní fáze, což může ukazovat na vysokou reaktivitu 

a efektivní využívání energie uložené během cyklu protažení a zkrácení (Stretch-Shortening 

Cycle – SSC). Nízké Fzmin může naznačovat pomalejší a méně efektivní SSC s delším časem 

kontaktu, což je nežádoucí při vysokých rychlostech (Muraki et al., 2005; Seyfarth et al., 1999). 

Vysoká Fz2 odráží silnou koncentrickou práci extenzorů při odrazu, což je žádoucí pro 
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generování vertikální rychlosti. Nízká Fz2 omezuje vertikální rychlost a snižuje výkonnost atleta 

(Čoh et al., 2017; Muraki et al., 2005). Rychlost nárůstu vertikální síly (Rate of Force 

Development – RFD) v aktivní fázi je také důležitým parametrem. Lze jej vypočítat na základě 

sklonu přímky spojující minimální hodnotu Fz min a vrchol druhé, aktivní špičky síly Fz2. Vyšší 

RFD však nutně nemusí znamenat větší vertikální impuls, jelikož vede ke zkrácení času 

kontaktu, a tudíž menšímu impulsu (Ghareb et al., 2016). Horizontální složka GRF (Fy) 

dosahuje po většinu času kontaktu záporných hodnot (brzdná síla) a dosahuje vrcholu brzdění 

(-Fy1) také krátce po dokroku. Teprve v samém závěru odrazu se může objevit malá propulzní 

síla (+Fy2) (Čoh et al., 2017; Ghareb et al., 2016; Linthorne et al., 2011). Brzdný impuls je tedy 

výrazně větší než propulzní, což vede k celkové ztrátě horizontální rychlosti (Linthorne, 2008). 

Primárním faktorem ovlivňujícím velikost brzdné síly je sklon dolní končetiny při TD, s větším 

úhlem vůči vertikále brzdná síla roste (Alexander, 1990; Linthorne, 2008). 

Obrázek 4 

Časový průběh vertikální a horizontální reakční síly při odrazu ve skoku dalekém 

 

Poznámka. Síla je vyjádřena jako násobek tělesné hmotnosti (BW). Upraveno podle Linthorne et al. (2011). 

Impuls síly 

Celkový vertikální impuls (integrál Fz v čase, po odečtení impulsu tíhové síly) je zodpovědný 

za změnu vertikální hybnosti, a tedy za výslednou vertikální rychlost odrazu (Linthorne et al., 

2011). U elitních skokanů se čistý vertikální impuls pohybuje kolem 220–300 N·s (Čoh et al., 

2017). Horizontální impuls (integrál Fy v čase) je negativní (brzdný) a způsobuje ztrátu 

horizontální hybnosti (Linthorne et al., 2011). 
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Práce a Energie 

Během odrazové fáze dochází ke složitým přeměnám energie. V kompresní fázi je vykonávána 

negativní práce (svaly pracují excentricky), část kinetické energie z rozběhu je absorbována 

a ukládána jako elastická energie ve svalech a šlachách – SSC mechanismus (Linthorne, 2008; 

Seyfarth et al., 2000). V extenční fázi je vykonávána pozitivní práce (svaly pracují 

koncentricky), uložená elastická energie je navrácena a doplněna energií z metabolických 

zdrojů (Čoh et al., 2017). Celková bilance mechanické energie (kinetická + potenciální) je 

během odrazu při vysokých rychlostech rozběhu obvykle negativní, tj. dochází ke ztrátě energie 

(Arampatzis & Brüggemann, 1999; L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). Efektivita přeměny 

energie, definovaná jako podíl získané vertikální energie ke ztracené horizontální energii, je 

relativně nízká, u elitních skokanů odhadovaná na 0,2–0,3 (Witters et al., 1992). 

Tuhost 

Koncept „tuhosti končetiny“ (leg stiffness) popisuje schopnost dolní končetiny odolávat 

deformaci pod zátěží a efektivně vracet elastickou energii. Je definována jako poměr maximální 

reakční síly k maximálnímu zkrácení DK (délky od CM k bodu kontaktu). Vyšší tuhost je 

obecně spojena s kratším časem kontaktu a efektivnějším využitím SSC. Optimální výkon 

vyžaduje dosažení určité minimální úrovně tuhosti nutné k efektivnímu provedení odrazu 

(Seyfarth et al., 1999). 

Mechanismus odrazu 

Pivotový mechanismus 

Klíčovým mechanismem pro generování vertikální rychlosti, zejména v první polovině odrazu 

během kompresní fáze, je tzv. pivotový mechanismus. Tento mechanismus lze považovat za 

primárně mechanický způsob generování vertikální rychlosti. Je zodpovědný za získání značné 

části (uvádí se přes 60 %) výsledné vertikální rychlosti těžiště dosažené v okamžiku odrazu, 

a to již do okamžiku maximální flexe v koleni odrazové DK (Campos Granell et al., 2014; 

Ghareb et al., 2016; Linthorne, 2008). Tělo skokana rotuje vpřed a vzhůru přes opěrný bod, 

tedy chodidlo odrazové nohy (Linthorne, 2008; Muraki et al., 2005). Tuhá, mírně pokrčená 

odrazová dolní končetina funguje jako páka, která umožňuje generování vertikální síly 

(Campos et al., 2013; Ghareb et al., 2016; Graham-Smith & Lees, 2005; Muraki et al., 2005). 

Zajímavé je, že vertikální rychlost CM narůstá díky tomuto mechanismu i v počáteční fázi 

odrazu, kdy se celková délka "páky" (vzdálenost CM od bodu opory) může ještě zkracovat 
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(Muraki et al., 2005) . Efektivita tohoto mechanismu závisí na schopnosti atleta udržet relativně 

nataženou a tuhou odrazovou DK pod velkým zatížením. Zásadní je proto excentrická síla 

extenzorů, která umožňuje lépe odolávat flexi v kloubech (Graham-Smith & Lees, 2005; 

Linthorne, 2008). Aktivace extenzorů kyčle před dokrokem navíc přispívá k udržení tuhosti 

celého systému noha-trup, čímž se zvyšuje efektivní délka páky pivotu (Graham-Smith & Lees, 

2005). 

Cyklus protažení a zkrácení (SSC) 

Odraz ve skoku dalekém je typickým příkladem využití SSC. Během kompresní fáze dochází 

k rychlému excentrickému protažení svalů a šlach dolní končetiny (především extenzorů kolene 

a plantárních flexorů kotníku), během kterého se ukládá elastická energie. Následuje krátká 

amortizační fáze (přechod mezi excentrickou a koncentrickou kontrakcí, v okolí MKF) a poté 

rychlá koncentrická kontrakce (extenze kloubů), při níž je uložená elastická energie využita 

a přispívá k výsledné síle a výkonu. Efektivita SSC závisí na rychlosti protažení, krátkosti 

amortizační fáze a vlastnostech svalově-šlachového komplexu (tuhost, viskoelasticita). 

Důležitá je také preaktivace svalů před dokrokem a reflexní aktivita (miotatický reflex) (Čoh 

et al., 2017; Seyfarth et al., 2000). Hay et al. (1999) uvádějí, že neexistují důkazy o tom, že by 

zvýšení vertikální rychlosti těžiště při odrazu bylo spojeno s lepším využitím SSC, což 

naznačuje, že jeho příspěvek nemusí být u skoku dalekého tak dominantní. 

Aktivní svalová práce (Koncentrická kontrakce extenzorů) 

Během extenční fáze odrazu, která následuje po kompresní fázi a MKF, vykonávají extenzory 

kyčle, kolene a kotníku (plantární flexory) odrazové DK aktivní koncentrickou práci (Čoh et 

al., 2017; Pavlovic, 2016; Seyfarth et al., 2000). V této fázi svaly generují sílu, jejíž primárním 

zdrojem energie je chemická energie doplněná o uloženou elastickou energii z SSC (Čoh et al., 

2017). Tato aktivní svalová práce extenzorů přímo přispívá k dalšímu zvyšování vertikální 

rychlosti CM a k dokončení odrazového impulsu. Příspěvek samotné extenční fáze ke 

generování vertikální rychlosti je ve srovnání s přínosem pivotového mechanismu minimální. 

Přesto je aktivní extenze kloubů odrazové DK dominantní silovou složkou v závěru oporové 

fáze, zajišťující finální akceleraci CM před opuštěním podložky (Linthorne, 2008; Muraki 

et al., 2005). 
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Role švihu končetin 

Aktivní a rychlý švih volné (švihové) dolní končetiny a paží zvyšuje vertikální reakční sílu 

podložky, významně přispívá k odrazovému impulsu a výsledné vertikální rychlosti. Švihová 

DK může přispívat k 17–20 % celkového vertikálního impulsu a také pomáhá eliminovat ztráty 

horizontální rychlosti (Čoh et al., 2017; Hay et al., 1986; Linthorne, 2008; Muraki et al., 2005). 

Náhlé zabrzdění švihových segmentů na konci jejich pohybu pomáhá přenosu hybnosti 

a urychluje extenzi odrazové dolní končetiny. Rychlost zabrzdění švihové DK pozitivně 

koreluje s rychlostí extenze odrazové DK a lepším výkonem. Švihová DK se během švihu 

pohybuje nejen vpřed, ale i mírně dovnitř, což přispívá k udržení rovnováhy (Jin et al., 2024). 

Generování a kontrola momentu hybnosti 

Během odrazu vzniká rotační impuls, který uděluje tělu moment hybnosti, především kolem 

transverzální (předozadní) osy ve smyslu rotace vpřed. Tento moment hybnosti je způsoben 

především tím, že vektor reakční síly podložky neprochází těžištěm těla (Chow & Hay, 2005; 

Hay, 1993; Linthorne, 2008). Jak je znázorněno na obrázku 5, v počáteční fázi odrazu vzniká 

moment působící rotaci vzad díky vertikální síle působící před CM. Následně převládá moment 

způsobující rotaci vpřed kvůli horizontální brzdné síle působící pod CM a vertikální síle 

působící za CM. Nakonec, po krátký čas, opět vzad jako výsledek dominantní propulzní síly. 

Velikost výsledného momentu hybnosti ovlivňuje obtížnost kontroly rotace v letové fázi 

(Hay, 1993).  
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Obrázek 5 

Schéma změn směru výsledného momentu síly během odrazu ve skoku dalekém 

 

Poznámka. Upraveno podle Hay (1993). 

Shrnutí (Odraz) 

Odraz je extrémně rychlým (0,110–0,130 s) biomechanicky komplexní úkolem pro 

neuromuskulární systém. Dochází k transformaci horizontální rychlosti na vertikální pomocí 

kombinace pivotového mechanismu a extenze dolní končetiny s využitím SSC. Jsou 

generovány velmi vysoké reakční síly (pasivní a aktivní vrchol vertikální síly, brzdná 

horizontální síla). Dochází ke ztrátě horizontální rychlosti (1–2,5 m/s) a zisku vertikální 

rychlosti (3–4 m/s), výsledný úhel odrazu je 19–26°. Klíčovou roli hraje tuhost odrazové DK, 

schopnost odolat flexi a efektivní švih volných končetin. Během odrazu vzniká moment 

hybnosti způsobující rotací těla vpřed. Celkově je tedy odraz výsledkem komplexní interakce 

pasivních (elastických, viskózních) a aktivních (kontraktilních) sil generovaných odrazovou 

končetinou, mechanického efektu rotace těla přes opěrný bod (pivot) a dynamického přispění 

švihových pohybů ostatních segmentů těla. 
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2.2.3 Let 

Letová fáze začíná okamžikem, kdy odrazová DK opustí podložku a za její ukončení se 

považuje první kontakt s doskočištěm, typicky patami. (Seo et al., 2011). Celková délka skoku 

je tvořena součtem tří dílčích horizontálních vzdáleností (viz obrázek 6): odrazové vzdálenosti 

(take-off distance – L1), letové vzdálenosti (flight distance – L2) a doskokové vzdálenosti 

(touchdown distance – L3) (Čoh et al., 2017). Letová vzdálenost L2 je definovaná jako 

horizontální vzdálenost uražená těžištěm atleta během letu. Jakmile je atlet ve vzduchu, dráha 

jeho těžiště je předurčena parametry v okamžiku odrazu (rychlost, úhel a výška CM) a dále 

ovlivněna pouze gravitačním zrychlením a zanedbatelným odporem vzduchu (Čoh et al., 2017; 

Linthorne et al., 2005). 

Obrázek 6 

Kinematický model letové fáze skoku do dálky 

 

Poznámka. Model zobrazuje dílčí horizontální vzdálenosti (L1, L2, L3) překonané během letové fáze. Upraveno 

podle Čoh et al. (2017). 

Balistická trajektorie 

Horizontální vzdálenost uražená těžištěm během letu (L2) je dána rovnicí pro dolet šikmého 

vrhu, která zohledňuje počáteční rychlost (v), úhel odrazu (θ) a relativní výšku odrazu 

(h = hodraz - hdoskok) (Linthorne, 2008; Linthorne et al., 2005). Tato letová vzdálenost tvoří 

dominantní část celkového výkonu, typicky kolem 85–90 % (Čoh et al., 2017; Hay et al., 1986; 

Linthorne, 2008). Čas letu a maximální výška dosažená těžištěm závisí především na vertikální 

složce rychlosti v moment odrazu a výšce CM při odrazu (Linthorne, 2008). 
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Kontrola rotace a letové techniky 

Hlavním úkolem atleta během letové fáze je kontrolovat moment hybnosti získaný při odrazu, 

zejména rotaci vpřed kolem transverzální osy, a připravit tělo na efektivní doskok (Hay, 1993). 

Jelikož na atleta ve vzduchu nepůsobí žádné vnější síly kromě zanedbatelného odporu vzduchu, 

celkový moment hybnosti těla zůstává konstantní na základě principu jeho zachování (Jin et al., 

2024; Ramey, 1983). Atlet však může měnit rozložení této hybnosti mezi jednotlivými 

segmenty těla a měnit svou úhlovou rychlost změnou momentu setrvačnosti těla (Hay, 1993). 

K tomu slouží specifické letové techniky: 

• Skrčka (Sail) 

Nejjednodušší technika, kdy atlet přitáhne kolena k hrudníku. Tato poloha má však nízký 

moment setrvačnosti, což vede k rychlé rotaci vpřed, pokud byl počáteční moment 

hybnosti velký. Je vhodná spíše pro začátečníky nebo skokany s malým počátečním 

momentem hybnosti (Hay, 1993). 

• Závěs (Hang) 

Atlet po odrazu zvedne paže, zakloní trup a nohy nechá viset dolů. Tato prohnutá, 

extendovaná poloha maximalizuje moment setrvačnosti těla kolem transverzální osy 

a minimalizuje úhlovou rychlost rotace vpřed. Tuto pozici drží co nejdéle a teprve před 

doskokem přenáší nohy vpřed (Hay, 1993; Linthorne, 2008). 

• Kročný způsob (Hitch-kick) 

Atlet provádí ve vzduchu pohyby nohou a paží připomínající běh (2,5 nebo 3,5 „kroku“). 

Při této technice dochází ke zvětšení momentu setrvačnosti a snížení úhlové rychlosti 

rotace vpřed díky výraznému pohybu končetin daleko od těžiště. Je doporučována pro 

výkonnější skokany s delším časem letu a větším počátečním momentem hybnosti (Hay, 

1993; Linthorne, 2008). 

• Salto vpřed (Sommersault) 

Tato technika využívala dopředný rotační moment vzniklý při odrazu k provedení salta 

ve fázi letu. Atlet se stočil a následně rozvinul pro doskok. Přestože dosahované výkony 

začaly konkurovat tradičním technikám, byla tato metoda zakázána změnou pravidel 

(Hay, 1993). 
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Příprava na doskok 

Ke konci letové fáze, bez ohledu na použitou techniku, atlet zvedá nohy co nejvíce vpřed 

a vzhůru. Trup se předklání, aby bylo dosaženo co nejdelšího „předsazení“ chodidel před těžiště 

v okamžiku kontaktu s pískem (Hay, 1993; Linthorne, 2008). 

Shrnutí (Let) 

Dráha těžiště v letové fázi je dána balistickými principy a parametry odrazu. Hlavním úkolem 

atleta je pomocí specifických technik kontrolovat dopřednou rotaci těla vzniklou při odrazu 

a připravit optimální polohu pro doskok s co největším předsazením nohou. 

2.2.4 Doskok 

Doskok začíná prvním kontaktem těla (obvykle pat) s doskočištěm a končí ustálením pohybu 

atleta (Linthorne, 2008). Cílem této fáze je maximalizovat oficiálně změřenou vzdálenost skoku 

(Hay, 1993; Linthorne, 2008). Tato vzdálenost se měří od odrazové linie k nejbližší stopě 

zanechané v písku jakoukoli částí těla (Linthorne, 2008). 

Technika doskoku 

Optimální technika doskoku zahrnuje dosažení co největší horizontální vzdálenosti mezi 

těžištěm a bodem prvního kontaktu v okamžiku dopadu (L3) (Čoh et al., 2017). Toho je 

dosaženo maximálním předsazením extendovaných DK a předklonem trupu (Hay, 1993). 

Typické hodnoty dosahované vzdálenosti u elitních mužů se pohybují okolo 0,4–0,7 m (Čoh 

et al., 2017; Hay et al., 1986; Tucker et al., 2019). Klouby dolních končetin (kyčel, koleno) jsou 

v okamžiku doskoku výrazně flektované (Tucker et al., 2019). 

Minimalizace ztrát (Fall-back distance) 

Po prvním kontaktu s pískem atlet pokračuje v pohybu vpřed, aby zabránil pádu vzad 

a minimalizoval tak „fall-back distance“ (LFB), což je horizontální vzdálenost mezi bodem 

prvního kontaktu a nejbližší stopou zanechanou od odrazového břevna jinou částí těla 

(viz obrázek 7) (Čoh et al., 2017; Hay, 1993). Efektivní doskok znamená hodnotu co nejblíže 

nule. Průměrné hodnoty u elitních skokanů se pohybují kolem 0,10–0,15 m (Čoh et al., 2017; 

Hay & Nohara, 1990). V některých případech však může být tato ztráta výrazně větší, jak 

ukazuje analýza z MS 2018, kde medailisté ztratili 0,19 m a 0,33 m (Tucker et al., 2019). 

V návaznosti na dříve uvedenou hodnotu L3 můžeme definovat index ekonomie doskoku jako 

rozdíl L3 – LFB (Čoh et al., 2017). 
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Obrázek 7 

Schématické znázornění vzdálenosti LFB 

 

Poznámka. Schéma znázorňující měření „fall-back distance“ (LFB). Upraveno podle Hay et al. (1986). 

Výška CM při doskoku 

Výška těžiště v okamžiku prvního kontaktu s pískem (landing height) je nižší než výška při 

odrazu a závisí na technice doskoku a úhlu odrazu. Při vyšších úhlech odrazu obecně roste 

(Linthorne et al., 2005). Typické hodnoty pro muže jsou kolem 0,65 m (Linthorne, 2008). Nižší 

doskoková výška obecně přispívá k delší letové vzdálenosti (L2) pro dané odrazové parametry 

(Linthorne et al., 2005). 

Shrnutí (Doskok) 

Cílem doskoku je maximalizovat změřenou vzdálenost předsazením nohou co nejdále před 

těžiště v okamžiku dopadu a zabráněním pádu vzad. Efektivita doskoku je dána dosaženou 

doskokovou vzdáleností (L3) a minimalizací ztráty vzdálenosti (LFB). 
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2.3 Role individuálních rozdílů 

Výkon a technika ve skoku dalekém nejsou uniformní, ale jsou ovlivněny řadou individuálních 

faktorů atleta. Tyto faktory mohou vysvětlovat variabilitu v technickém provedení a dosažených 

výsledcích i mezi atlety na podobné výkonnostní úrovni (Arampatzis & Brüggemann, 1999; 

Campos Granell et al., 2014; Pavlovic, 2016; Shimizu et al., 2018). 

2.3.1 Úroveň výkonnosti 

Nejzásadnějším rozdílem mezi atlety různých výkonnostních skupin je rychlost rozběhu. Elitní 

skokani nejen, že dosahují vyšších rychlostí, ale také dosahují vyšších hodnot svého relativního 

sprinterského maxima (Hussain et al., 2011; Pavlovic, 2016). Méně výkonní atleti mohou 

vykazovat nižší úhel odrazu a relativně méně efektivní doskok (C. Bayraktar et al., 2017). Dále 

prokazují méně zkušení skokani nižší efektivitu přeměny elastické energie během odrazu 

(Witters et al., 1992). Rozdíly mohou být také ve schopnosti včas detekovat a korigovat 

odchylky v rozběhu, přičemž atleti na nižší výkonnostní úrovni mají tendenci vytvářet větší 

kumulovanou chybu a začínají s úpravou kroku později než zkušenější skokani (Linthorne, 

2008). 

2.3.2 Pohlaví 

Existují systematické rozdíly v kinematických parametrech také mezi muži a ženami, dokonce 

i při srovnání atletů na vrcholové úrovni. Ve prospěch mužů byly zjištěny statisticky významné 

rozdíly ve většině parametrů rozběhu (rychlost, délky kroků), stejně tak jako v horizontální 

a vertikální rychlosti. Ženy vykazovaly mírně vyšší průměrný úhel odrazu (26,4° vs 25,6°), což 

může souviset s jejich nižší horizontální rychlostí. Čas kontaktu byl u obou pohlaví shodný, 

0,120 s (Pavlovic, 2016). Arampatzis & Brüggemann (1999) u žen uvádějí nižší počáteční 

energii (rychlost) a menší ztrátu energie při odrazu ve srovnání s muži na MS 1997. Rozdíly 

mohou být přičítány rozdílům ve fyzických předpokladech a potenciálně i v technice (Pavlovic, 

2016). 
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2.3.3 Technické styly a strategie 

I mezi elitními skokany existují rozdílné technické styly a strategie, které mohou vést 

k podobným výkonům (Arampatzis & Brüggemann, 1999). Například Fukasiro & Wakavama 

(1992) popsali rozdílné techniky Mika Powella a Carla Lewise při jejich rekordních skocích 

(895 a 891 cm). Náběhová rychlost byla mírně vyšší u Lewise (11,06 m/s) ve srovnání 

s Powellem (11,00 m/s). Powell dosáhl vyššího úhlu odrazu (23,1°) s nižší horizontální 

rychlostí (9,09 m/s), zatímco Lewis měl nižší úhel (18,3°), ale vyšší horizontální rychlost 

(9,72 m/s). Shimizu et al. (2018) klasifikovali elitní mužské skokany do čtyř typů (horizontální, 

semi-horizontální, semi-vertikální a vertikální) na základě úhlu odrazu. Každý typ vykazoval 

specifické charakteristiky v pohybu trupu a končetin během přípravy na odraz a odrazu, aniž 

by se významně lišily v dosažené délce skoku. Horizontální typy se vyznačovaly menším 

snížení CM a menší ztrátou horizontální rychlosti, zatímco vertikální typy více snižovaly CM 

a dosahovaly větší vertikální rychlosti na úkor větší ztráty horizontální rychlosti. Arampatzis & 

Brüggemann (1999) také identifikovali různé skupiny atletů, a to na základě energetických 

charakteristik odrazu. Identifikovali tři relativně homogenní skupiny skokanů a skokanek, které 

se lišily specifickou kombinací velikosti počáteční mechanické energie těžiště při dokroku, 

mírou ztráty této energie během odrazové fáze a indexem transformace energie. Tyto rozdíly 

vedly k odlišným strategiím odrazu při dosažení srovnatelných výkonů. Panoutsakopoulos et al. 

(2010) popsali dva typy rozběhu v posledních krocích tzv. „přímočarý“ a „nevyvážený“ 

(s laterální deviací), které ovlivňovaly laterální pohyb CM, ale ne nutně celkový výkon. Tyto 

rozdíly naznačují, že neexistuje jediná optimální technika, ale spíše individuálně adaptované 

strategie založené na silných stránkách a schopnostech atleta (Arampatzis & Brüggemann, 

1999; Seyfarth et al., 1999). 

Shrnutí (Individuální rozdíly) 

Technika a výkon ve skoku dalekém jsou ovlivněny mnoha faktory, mezi které patří například 

úroveň atleta, pohlaví nebo technický styl. Elitní atleti obecně dosahují vyšších rychlostí 

a efektivnějšího odrazu. Existují různé technické typy (např. horizontální a vertikální typ), což 

naznačuje možnost individuální optimalizace techniky. 

  



31 

 

2.4 Analýza teoretických modelů skoku dalekého 

Pro hlubší pochopení biomechaniky skoku dalekého a identifikaci optimálních strategií byly 

vyvinuty různé teoretické a počítačové modely. Tyto modely se liší mírou zjednodušení 

a zaměřením na specifické aspekty skoku. 

2.4.1 Model těžiště jako projektilu 

Nejjednodušší model nahlíží na atleta po odrazu jako na hmotný bod pohybující se po balistické 

křivce pod vlivem gravitace. Tento model je užitečný pro analýzu letové fáze a zdůrazňuje 

význam počátečních podmínek – rychlosti (v), úhlu (θ) a relativní výšky (h) odrazu pro 

výslednou délku letu L2. Diferenciací rovnice šikmého vrhu lze odvodit teoretický optimální 

úhel odrazu pro typické hodnoty v a h kolem 43°, což je však v rozporu s praxí. Tento rozpor 

ukazuje na limitaci modelu, který nezohledňuje závislost odrazových parametrů na úhlu odrazu 

(Linthorne et al., 2005). Modely tohoto typu jsou používány k analýze vlivu jednotlivých 

odrazových parametrů na délku skoku (Pan, 2013). 

2.4.2 Pružinový model (Spring-Mass Model) 

Tento zjednodušený model představuje pohybujícího se člověka jako bodovou hmotu 

připojenou k nehmotné pružině, která reprezentuje funkci nohy během odrazové fáze. Tento 

přístup se ukázal jako vhodný pro popis základní dynamiky skákavých pohybů, jako je běh 

nebo odrazy, kde dolní končetina funguje analogicky k pružině ukládající a vracející 

mechanickou energii. Model umožňuje analyzovat vzájemnou závislost mechanických 

parametrů, jako jsou čas kontaktu, čas letu, vertikální posun těžiště a tuhost systému, 

v závislosti na vstupních podmínkách, jako je například vektor přistávací rychlosti a jeho úhel. 

Přestože je tento jednoduchý model užitečný pro pochopení základních principů, jeho limitací 

je, že negeneruje typický dvoufázový průběh vertikální reakční síly s výrazným počátečním 

impaktním vrcholem, který je pozorován u skoku dalekého. Předpokládá spíše plynulejší, 

sinusový průběh síly během kontaktu (Blickhan, 1989). 
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2.4.3 Modifikované pružinové modely 

Pro lepší shodu s experimentálními daty byly navrženy modifikace základního pružinového 

modelu. 

Model s distální hmotou a viskoelastickou komponentou 

Pro popis pasivního impaktního vrcholu síly byla přidána k pružinovému modelu distální hmota 

reprezentující část nohy a měkké tkáně spojené s hlavní hmotou (trupem) nelineárními 

viskoelastickými prvky. Tento kombinovaný model dokáže velmi přesně reprodukovat jak 

horizontální, tak vertikální složku reakční síly během celého odrazu. Model potvrdil existenci 

optimálního sklonu DK a k němu minimální potřebné tuhosti DK pro dosažení maximálního 

výkonu, další zvyšování tuhosti však podle něj již nevede k prodloužení délky skoku. Pro 

každou danou tuhost existuje vždy určitý sklon DK, který je optimální. Zároveň se ukazuje, že 

stejná délka skoku může být dosažena různými technickými způsoby. Nebo že ztráty způsobené 

decelerací odrazové nohy při dopadu nemusí nutně snižovat délku skoku, protože tato 

decelerace přispívá k vyššímu vertikálnímu impulsu. Ve skutečnosti může zvýšení dopadové 

rychlosti odrazové nohy vést k prodloužení délky skoku právě díky vyšší generaci vertikálního 

impulsu (Seyfarth et al., 1999). 

Model s tlumičem a aktuátorem 

V tomto modelu DK působí jako kombinace pružiny (pasivní podpora, úměrná deformaci), 

tlumiče (pasivní podpora, úměrná rychlosti deformace) a aktuátoru (aktivní generování síly). 

Analýza ukázala, že tlumič a pružina dominují v impaktní fázi a absorbují náraz. Pružina však 

působí i ve střední fázi, zatímco aktuátor dominuje až ve druhé polovině odrazu a aktivně 

pohání tělo vpřed a vzhůru. Pružinová složka představující tuhost byla spojena s menší flexí 

v koleni (Muraki et al., 2005). 
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2.4.4 Segmentové modely s muskulaturou 

Tyto modely reprezentují tělo jako systém spojených tuhých segmentů (např. stehno, bérec, 

trup) a zahrnují modely svalů působících přes klouby. 

Alexanderův model (1990) 

Jednoduchý dvou-segmentový model odrazové DK (stehno a bérec) s nulovou hmotností 

segmentů, bodovou hmotností v kyčli a jedním extenzorem kolene typu Hill. Model 

předpokládá maximální svalovou aktivaci během celého kontaktu s podložkou. Hlavním 

přínosem tohoto modelu je jeho schopnost predikovat optimální techniky odrazu, zejména pak 

optimální sklon odrazové DK pro maximalizaci výkonu v závislosti na rychlosti rozběhu. 

Model také ukázal, že nejdelší skoky jsou dosaženy při maximální možné rychlosti rozběhu 

a předpovídá sklon odrazové DK kolem 25–30°. Model také ukazuje, že pro efektivní odraz je 

nezbytný určitý čas kontaktu s podložkou, který umožňuje generaci vertikálního impulsu, 

a zároveň umožňuje odhadnout ztráty mechanické energie v průběhu odrazu (Alexander, 1990). 

Seyfarthův model (2000) 

Vylepšený Alexanderův model s realističtějšími vlastnostmi svalově-šlachového komplexu. 

Model pracuje s nelineárními vlastnostmi sériových a paralelních elastických struktur 

a výslovně pracuje s excentrickým zesílením svalové kontrakce. Zásadním zjištěním modelu 

je, že optimální sklon DK kolem 30–35° je při rychlostech nad 6 m/s relativně necitlivý jak na 

rychlost rozběhu, tak na vlastnosti svalu jako je jeho hmotnost, relativní délka, nebo poměr 

průřezů vláken svalu a šlachy. Výkon je podle tohoto modelu silně ovlivněn maximální 

svalovou silou a mírou excentrického zesílení. Překvapivě málo závisí na poddajnosti šlachy či 

maximální rychlosti svalové kontrakce. Vysvětluje také pozorované "pružinové" chování DK 

jako výsledek interakce mezi geometrií končetiny a nelineárními vlastnostmi svalů a šlach, 

přičemž ukazuje, že svalová vlákna pracují převážně excentricky. Významná část elastické 

energie je podle modelu ukládána a navrácena především šlachou. Model však stále nedokázal 

plně reprodukovat impaktní vrchol síly bez zahrnutí distálních hmot (Seyfarth et al., 2000). 

Komplexní modely 

Existují i podstatně detailnější modely s větším počtem segmentů a svalů, jako například model 

Hatze (1981), který zahrnuje 46 svalů a vyžaduje sadu 242 antropometrických měření spolu 

s parametry nervové kontroly konkrétního skokana do dálky. Tyto modely jsou však výpočetně 

velmi náročné a jejich aplikace předpokládá rozsáhlé vstupní datové soubory. 
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2.4.5 Inverzní kyvadlo + chodidlo 

Tento model nahrazuje tělo atleta během odrazu hmotným bodem, který se chová jako kyvadlo 

obrácené vzhůru nohama spojené s beztížným segmentem chodidla. Umožňuje zohlednit posun 

bodu opory během odrazu a zahrnout změnu momentu hybnosti. Analýzy ukazují citlivost délky 

skoku na změny vstupních parametrů, jako je rychlost rozběhu nebo vertikální GRF. Zdůrazňují 

význam zahrnutí momentu hybnosti pro přesnější predikci výkonu (Chow & Hay, 2005). 

2.4.6 Empirické modely vztahů 

Tento přístup vychází z poznání, že klíčové odrazové parametry (rychlost, úhel a relativní výška 

odrazu) nejsou nezávislé proměnné. Metodika spočívá v experimentálním změření vzájemných 

závislostí těchto parametrů pro konkrétního atleta při skocích s různými úhly odrazu. Získané 

empirické vztahy, například funkce závislosti rychlosti na úhlu, jsou následně dosazeny do 

rovnice pro dolet projektilu. Tento postup umožňuje predikovat individuální optimální úhel 

odrazu pro daného atleta. Zásadním zjištěním těchto modelů je, že optimální úhel odrazu je 

limitován tím, že s jeho růstem klesá odrazová rychlost (Linthorne et al., 2005). 

2.4.7 Energetický koncept 

Tento koncept se zaměřuje na analýzu mechanické energie (součet kinetické a potenciální 

energie těžiště) a její transformace během odrazové fáze. Klíčovým zjištěním je, že u elitních 

skokanů při vysokých rychlostech rozběhu dochází během odrazu ke ztrátě mechanické energie. 

Tato ztráta spolu s tzv. "transformačním indexem" (poměr úhlu odrazu k energetické ztrátě), 

významně ovlivňuje výsledné odrazové parametry a délku skoku. Analýza ukazuje, že existuje 

optimální míra ztráty energie pro danou počáteční energii (rychlost rozběhu), která vede 

k nejdelšímu skoku. Energetický přístup tak zdůrazňuje, že odraz není jen o generování energie, 

ale i o efektivním řízení jejích ztrát a transformací (Arampatzis & Brüggemann, 1999). 

Shrnutí (Teoretické modely) 

Teoretické modely, od jednoduchých balistických a pružinových až po komplexní segmentové 

s muskulaturou, přispěly k pochopení klíčových mechanismů skoku dalekého. Potvrzují 

dominantní roli rychlosti rozběhu, existenci optimálního sklonu DK, úhlu odrazu, význam 

tuhosti DK, SSC mechanismu a ztrát energie během odrazu při vysokých rychlostech. Ukazují, 

že optimální technika je kompromisem a že různé modely zdůrazňují různé aspekty. 

  



35 

 

2.5 Role náběhové rychlosti a variability techniky 

Rychlost dosažená na konci rozběhu je základním předpokladem pro dosažení dlouhého skoku 

(L. Bridgett et al., 2002; Hay, 1993). Změna rychlosti rozběhu (např. použitím kratšího rozběhu) 

však nevyhnutelně vede ke změnám v technice provedení odrazu a následně ovlivňuje i celkový 

výkon (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). Analýza těchto změn a související variability 

techniky je klíčová pro pochopení optimalizace výkonu a je předmětem této práce. 

2.5.1 Vliv rychlosti rozběhu na výkon 

Existuje silný pozitivní vztah mezi rychlostí rozběhu a délkou skoku, i když tento vztah nemusí 

být striktně lineární, zejména při velmi vysokých rychlostech (L. A. Bridgett & Linthorne, 

2006; Sándor et al., 2014). Studie L. Bridgett et al. (2002) kvantifikovala tento vztah pro 

elitního skokana na přibližně 8 cm zlepšení výkonu na každých 0,1 m/s zvýšení rychlosti 

rozběhu.  

2.5.2 Vliv rychlosti rozběhu na kinematiku odrazu 

Čas kontaktu 

S rostoucí rychlostí rozběhu se celkový čas kontaktu odrazové nohy s podložkou zkracuje (L. A. 

Bridgett & Linthorne, 2006; Kinomura et al., 2012). Vztah mezi časem kontaktu a rychlostí (v) 

byl popsán jako tc = v-0,6 a je viditelný na obrázku 8 (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). 

Obrázek 8 

Vztah času kontaktu při odrazu a rychlosti rozběhu 

 

Poznámka. Plná čára znázorňuje trend podle tc = v-0,6
. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006). 
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Úhly kloubů 

S rostoucí rychlostí rozběhu se mění i úhlové charakteristiky odrazové DK. Úhel v koleni při 

dokroku (TD) má tendenci se zvětšovat, což je patrné z obrázku 9 (L. A. Bridgett & Linthorne, 

2006; Lees et al., 1993; Sándor et al., 2014). To je interpretováno jako strategie pro zvýšení 

tuhosti DK a odolání vyšším impaktním silám (Lees et al., 1993). Naopak maximální flexe 

v koleni (MKF) během odrazu zůstává překvapivě stabilní nebo se mění jen minimálně 

s rychlostí (Seyfarth et al., 2000). 

Obrázek 9 

Vztah úhlu v koleni při dokroku a rychlosti rozběhu 

 

Poznámka. Plná čára zobrazuje lineární trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006). 

Sklony segmentů 

Sklon odrazové DK vůči vertikále vykazuje v experimentálních studiích mírný nárůst tohoto 

úhlu s rostoucí rychlostí, což dokládá obrázek 10 (Alexander, 1990; L. A. Bridgett & Linthorne, 

2006; Sándor et al., 2014), to je ovšem v rozporu s teoretickým modelem Seyfarth et al. (2000), 

který predikuje, že při rychlostech nad 6 m/s je tento sklon necitlivý na změny rychlosti. 

Linthorne (2008) tuto změnu vysvětluje jako teoretickou snahu prodloužit čas kontaktu pro 

generování vertikálního impulsu, ovšem za cenu zvýšeného brzdění. 
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Obrázek 10 

Vztah sklonu odrazové DK při dokroku a rychlosti rozběhu 

 

Poznámka. Plná čára zobrazuje lineární trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006). 

Úhel odrazu 

Výsledný úhel odrazu má tendenci se s rostoucí rychlostí rozběhu snižovat, což dokládá obrázek 

11 (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). To je dáno tím, že zatímco vertikální rychlost odrazu 

zůstává relativně konstantní, horizontální rychlost odrazu s rychlostí rozběhu výrazně roste 

(L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne et al., 2011). 

Obrázek 11 

Závislost úhlu odrazu na rychlosti rozběhu 

 

Poznámka. Plná čára zobrazuje lineární trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006). 
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2.5.3 Vliv rychlosti rozběhu na kinetiku odrazu 

Reakční síly 

Ačkoliv kvantitativní data přímo porovnávající reakční síly podložky při různých rychlostech 

nebyly dříve zkoumány, teoretické modely a nepřímé důkazy naznačují, že vyšší rychlost 

rozběhu je spojena s vyššími impaktními silami. Někteří autoři vysvětlují technické adaptace 

při vyšších rychlostech, jako je již zmiňovaný větší úhel v koleni při dokroku, jako nutnost pro 

odolání vyšším impaktním silám (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Lees et al., 1993; Sándor 

et al., 2014). 

Impulsy 

Co se týče celkového čistého vertikálního impulsu generovaného během odrazu, který určuje 

změnu vertikální rychlosti, studie porovnávající různé délky rozběhů u zkušených skokanů 

zjistily, že tento impuls s rostoucí rychlostí rozběhu zůstává překvapivě konstantní, nebo se 

mění jen velmi málo (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne et al., 2011). Horizontální 

brzdný impuls působící proti směru pohybu atleta se zvyšující se rychlostí také narůstá. 

Důsledkem většího brzdného impulsu je větší absolutní ztráta horizontální rychlosti CM během 

odrazové fáze při vyšších rychlostech rozběhu (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne 

et al., 2011; Sándor et al., 2014). 

Shrnutí (Vliv náběhové rychlosti) 

Rostoucí rychlost rozběhu vede k signifikantním změnám v technice odrazu. Zkracuje se čas 

kontaktu, zvětšuje se úhel v koleni při dokroku, klesá úhel odrazu, roste horizontální brzdný 

impuls, zatímco vertikální impuls zůstává konstantní. Maximální flexe kolene je vůči rychlosti 

také stabilní.  
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2.6 Aplikace v tréninkovém procesu 

Poznatky z biomechanických analýz poskytují cenné informace s přímými implikacemi pro 

plánování a realizaci tréninkového procesu. Tyto poznatky pomáhají lépe pochopit klíčové 

faktory výkonu a umožňují cíleně optimalizovat tréninkové metody za účelem zlepšení výkonu. 

2.6.1 Nácvik s kratšími rozběhy 

Skoky z krátkých rozběhů jsou běžnou součástí tréninku (Kinomura et al., 2012; Sándor et al., 

2014). Umožňují zaměřit se na specifické aspekty techniky s nižší rychlostí, což může usnadnit 

nácvik a korekci chyb a přispět ke zlepšení techniky z celého rozběhu v závodních podmínkách 

(Kinomura et al., 2012). Je však třeba mít na paměti, že se technika při skocích ze zkráceného 

rozběhu liší a nelze s ní plně simulovat podmínky celého rozběhu (Shin et al., 2016). 

2.6.2 Trénink rychlosti a přesnosti rozběhu 

Vzhledem k dominantní roli rychlosti rozběhu je nezbytný systematický trénink maximální 

rychlosti a schopnosti udržet ji až k odrazovému břevnu (Linthorne, 2008; Pan, 2013). Současně 

je nutné trénovat přesnost rozběhu a schopnost vizuální regulace kroků (Bradshaw & Aisbett, 

2006; Lundin & Berg, 1993; Pan, 2013). K tomu lze využít specifická cvičení, jako jsou přeběhy 

přes značky nebo nízké překážky v různých rozestupech (Bradshaw & Aisbett, 2006; Lundin 

& Berg, 1993). Je ovšem zajímavé, že nácvik přesnosti rozběhu pomocí prostých přeběhů bez 

odrazu nemusí plně simulovat podmínky skutečného skoku, protože vizuální regulace začíná 

výrazně později než při skoku (Bradshaw & Aisbett, 2006; Lee et al., 1977). 

2.6.3 Silový trénink 

Adekvátní úroveň síly, zejména excentrická síla extenzorů dolních končetin, je nezbytná pro 

odolání vysokým reakčním silám při odrazu, udržení tuhosti končetiny a efektivnímu využití 

SSC. Silový trénink by měl rozvíjet klíčové svalové skupiny a jejich schopnost rychlého 

generování síly prostřednictvím excentrické, koncentrické i reaktivní svalové práce (Graham-

Smith & Lees, 2005; Linthorne, 2008; Seyfarth et al., 2000; Singh, 2015). 

Shrnutí (Aplikace v tréninkovém procesu) 

Biomechanické poznatky podporují využití skoků z krátkých rozběhů pro technický nácvik, 

zdůrazňují potřebu tréninku maximální rychlosti, přesnosti rozběhu a vizuální kontroly. Dále 

podtrhují význam specifického silového tréninku pro zvládnutí vysokých odrazových sil 

a efektivní využití SSC. 
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2.7 Shrnutí teoretické části 

Teoretická analýza biomechaniky skoku dalekého odhalila komplexní souhru faktorů 

ovlivňujících výkon. Rychlost dosažená na konci rozběhu je primárním determinantem délky 

skoku, avšak schopnost atleta efektivně transformovat tuto horizontální rychlost na optimální 

kombinaci horizontální a vertikální rychlosti během extrémně krátké odrazové fáze je stejně 

důležitá. Tato transformace je realizována prostřednictvím složitých biomechanických procesů 

zahrnujících pivotový mechanismus odrazové DK, využití cyklu protažení a zkrácení (SSC) ve 

svalově-šlachovém komplexu, aktivní svalovou práci a koordinovaný švih volných končetin. 

Teoretické modely, od jednoduchých pružinových až po komplexní segmentové, potvrdily 

klíčovou roli rychlosti, tuhosti DK a optimálního sklonu DK, ale také zdůraznily význam 

nelineárních vlastností svalů a šlach a ztráty energie při vysokých rychlostech. Empirické studie 

ukázaly, že existují individuální rozdíly a různé úspěšné technické strategie, což naznačuje, že 

optimální technika může být individuálně specifická. 

Detailní rozbor kinematických a kinetických parametrů ukázal, že odrazová technika se 

významně adaptuje na rychlost rozběhu. S rostoucí rychlostí se typicky zkracuje čas kontaktu, 

zvyšuje se úhel v koleni při dokroku, mírně klesá výsledný úhel odrazu a roste ztráta 

horizontální rychlosti. Vertikální impuls a výsledná vertikální rychlost přitom zůstávají 

relativně konstantní. 

Navzdory těmto poznatkům se však stávající studie často zaměřují na jednotlivé atlety nebo 

pouze na vybrané parametry a přehlížejí komplexnější důsledky plynoucí ze systematické 

změny délky rozběhu napříč různými skupinami atletů. Přetrvává tak mezera v detailní 

kvantifikaci změn všech relevantních kinematických a kinetických parametrů u definované 

skupiny atletů při kontrolovaně měněné délce rozběhu. Chybí komplexní data mapující adaptaci 

celé odrazové techniky.  
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3 Cíle práce a výzkumné otázky 

Tato diplomová práce si klade za cíl zaplnit zmiňovanou výzkumnou mezeru prostřednictvím 

detailní biomechanické analýzy odrazové fáze při systematicky měněné délce rozběhu. 

Hlavním cílem práce je komplexně analyzovat a porovnat vybrané kinetické a kinematické 

parametry odrazové fáze skoku dalekého mezi různými délkami rozběhu (6, 10, 14 kroků a celý 

rozběh) a posoudit vliv náběhové rychlosti na tyto parametry u skupiny českých skokanů 

národní úrovně. 

Pro naplnění hlavního cíle byly stanoveny následující dílčí cíle a formulovány výzkumné 

otázky: 

Dílčí cíl 1: Zjistit a porovnat rozdíly v klíčových kinetických a kinematických parametrech 

odrazové fáze mezi jednotlivými délkami rozběhu.  

VO1: Jak se liší klíčové kinetické a kinematické parametry odrazové fáze skoku dalekého mezi 

celým rozběhem a zkrácenými rozběhy (6, 10 a 14 kroků) u českých skokanů národní úrovně? 

Dílčí cíl 2: Kvantifikovat vztah mezi maximální dosaženou náběhovou rychlostí a sledovanými 

parametry odrazu.  

VO2: Jaký je kvantifikovatelný vztah mezi maximální dosaženou náběhovou rychlostí 

a jednotlivými sledovanými kinetickými a kinematickými parametry odrazu napříč různými 

délkami rozběhu? 

Dílčí cíl 3: Posoudit míru specifičnosti zkrácených rozběhů pro tréninkové účely.  

VO3: Do jaké míry se biomechanické charakteristiky odrazu při 14krokovém, případně 

10krokovém, rozběhu blíží charakteristikám dosaženým při celém rozběhu, a lze tedy tyto 

zkrácené varianty považovat za vysoce specifický tréninkový prostředek? 
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4 Metodika 

4.1 Design studie 

Tato studie využívala design opakovaných měření k provedení biomechanické analýzy. 

Hlavním cílem bylo prozkoumat, jak systematická změna délky rozběhu (a tím i výsledné 

náběhové rychlosti) ovlivňuje klíčové biomechanické charakteristiky odrazu při skoku 

dalekém. Analyzovány byly parametry posledních kroků rozběhu (např. délky, čas kontaktu 

a letu), maximální dosažená rychlost, charakteristiky vertikální reakční síly podložky (Fz1, 

Fzmin, Fz2) a vybrané kinematické ukazatele (např. úhly v kloubech, sklony segmentů). 

Kompletní seznam proměnných včetně jejich definic se nachází v tabulce 1. 

Experiment proběhl v reálných podmínkách na atletickém stadionu Fakulty tělesné výchovy 

a sportu Univerzity Karlovy. Pro sběr dat byly využity časoměrné systémy, silové desky pro 

měření reakčních sil podložky a vysokorychlostní kamery pro kinematickou analýzu pohybu. 

4.2 Účastníci 

Do studie bylo zařazeno celkem 11 mužů, všichni aktivní závodníci ve skoku dalekém na 

národní úrovni. Jejich věk se pohyboval v rozmezí 20–31 let (průměr 23,9 let ± 3,3 roku). 

Výška probandů byla v rozmezí od 180–196 cm (průměr 186,4 cm ± 4,6 cm). Hmotnost 

probandů se pohybovala mezi 68,9–86,5 kg (průměr 78,4 kg ± 5,5 kg). Výkonnost probandů 

byla reprezentována osobními rekordy ve skoku dalekém v rozmezí 668–831 cm (průměr 

730 ± 43 cm) a aktuální sezónní výkonností v intervalu 641–815 cm (průměr 712 ± 50 cm). 

Probandi museli být zdraví, bez přítomnosti zranění nebo jiných omezení, která by mohla 

ovlivnit biomechanické parametry skoku. Všichni účastníci museli mít v době konání 

experimentu platnou sportovní lékařskou prohlídku, která potvrzovala jejich zdravotní 

způsobilost k vrcholovému sportu. Minimální požadovaná výkonnostní úroveň byla stanovena 

na 660 cm v rámci platného soutěžního pokusu. 

Studie byla schválena Etickou komisí Fakulty tělesné výchovy a sportu Univerzity Karlovy, 

která dohlížela na dodržování etických zásad výzkumu. Kopie souhlasného stanoviska Etické 

komise je součástí přílohy A. Všichni účastníci byli informováni o povaze výzkumu, jeho cílech 

a podmínkách měření. Před začátkem experimentu podepsali informovaný souhlas, v němž 

potvrdili svou dobrovolnou účast a souhlas s analýzou získaných dat. Vzor informovaného 

souhlasu je uveden v příloze B. 
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4.3 Protokol studie 

Před zahájením experimentu probandi absolvovali individuální rozcvičení, které odpovídalo 

jejich standardnímu předzávodnímu nebo předtréninkovému režimu. Cílem bylo dosažení 

optimálního fyzického stavu účastníků a minimalizace vlivu aktuální únavy na měřené 

parametry. 

Měření probíhalo na certifikovaném atletickém stadionu s tartanovým povrchem, který splňuje 

normy pro atletické soutěže. Odraz byl prováděn z dřevěné OSB desky, která byla upevněna na 

silové desky. Toto uspořádání umožnilo využití skokanské obuvi s hřeby, což odpovídá běžné 

závodní praxi a zajišťuje přesnost biomechanických měření. 

Každý proband absolvoval tři úspěšné pokusy pro každou ze čtyř variant rozběhů s předem 

definovanou délkou: 

• 6 kroků 

• 10 kroků 

• 14 kroků 

• Celý rozběh 

Rozběhy o délkách 6, 10 a 14 kroků měly pevný začátek (start z místa). V případě celého 

rozběhu byl počet kroků individuální, nejčastěji 18–20 kroků, a v některých případech mu 

předcházel náběh. Pro zajištění co nejvyšší výkonnosti a pro kontrolu vlivu únavy byly pokusy 

prováděny v následujícím pořadí: 10 kroků, celý rozběh, 14 kroků a 6 kroků. Tato posloupnost 

byla zvolena tak, aby technicky i energeticky náročný celý rozběh byl měřen v relativně 

optimálních podmínkách bez přímého ovlivnění únavou z předchozích pokusů. 

Každý pokus probíhal na povel. Atlet se rozběhl, provedl dálkařský odraz, ale nedokončil skok 

doskokem do doskočiště. Namísto toho následoval plynulý proběh, neboť délka doskočiště 

nebyla dostatečná pro bezpečné provedení doskoku. Mezi jednotlivými pokusy byla 

dodržována pauza o délce 6–7 minut pro minimalizaci únavy.  
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4.4 Přístroje a sběr dat 

Pro sběr biomechanických dat během experimentu byla využita kombinace několika měřicích 

technologií. Jejich vzájemné prostorové uspořádání na atletickém stadionu a pozice vzhledem 

k odrazové zóně jsou schematicky znázorněny na obrázku 12. 

Obrázek 12 

Schematické znázornění experimentálního uspořádání měřicích technologií. 

 

Poznámka. a – Silové desky Kistler; b – Optojump systém; c – Kamera 1; d – Kamera 2; e – Radar. Vytvořeno 

autorem. 

Časový průběh kontaktní síly mezi podložkou a tělem skokana byl detekován pomocí dvou 

silových desek Kistler 9281 EA. Data byla sbírána v programu Kistler Bioware 5.4.8 

(Kistler Group, Winterthur, Švýcarsko). Desky o rozměru 60 x 40 cm byly umístěny podélně 

za sebou, čímž byla vytvořena odrazová plocha o rozměrech 120 x 40 cm. Silové desky byly 

uloženy na betonovém podkladu, který se nacházel ihned za bližší hranou doskočiště a jejich 

povrch byl překryt OSB deskou o tloušťce 12 mm. Kompletní experimentální uspořádání je 

zdokumentováno na fotografiích v příloze C. Tím bylo docíleno toho, že odrazová plocha byla 

v rovině s rozběhovou dráhou, aby se zabránilo zkreslení výsledků odrazem z vyvýšeného 

místa. Vzorkovací frekvence silových desek byla nastavena na 1000 Hz. Surová data reakčních 

sil podložky získaná ze softwaru Kistler Bioware byla následně exportována a dále zpracována 

v softwaru MATLAB (verze R2023a, The MathWorks, Inc.) pomocí vlastního skriptu. V tomto 

prostředí byly identifikovány a vypočteny klíčové kinetické parametry odrazu, jako jsou 

vrcholy vertikální síly (Fz1, Fz2), lokální minimum (Fzmin), časy k dosažení těchto bodů, 

vertikální impuls, celkový čas kontaktu a jeho rozdělení na brzdnou a propulzní fázi. 
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K získání dat o délce kroků a trvaní oporové a letové fáze před odrazem byl využit 

optoelektronický systém Optojump Next (Microgate, Bolzano, Itálie) se vzorkovací frekvencí 

1000 Hz. Toto zařízení se skládá ze dvou lišt, které mezi sebou komunikují pomocí paprsků 

infračerveného spektra. Systém snímá přerušení komunikace, určí jeho polohu a délku jeho 

trvání s přesností na tisíciny sekundy a uváděnou polohovou přesností v řádu centimetrů. Tento 

optoelektronický systém byl propojen se softwarem Optojump Next (verze 1.13.24.0). 

Náběhová rychlost byla měřena pomocí radaru (Stalker Radar Pro II, Plano, USA), který byl 

umístěn uprostřed rozběhové dráhy ve vzdálenosti 55 metrů před odrazovým břevnem a ve 

výšce 1,2 m. Radar byl nasměrován tak, aby snímal záda rozbíhajících se atletů a měřil jejich 

rychlost ve směru k odrazovému břevnu. Radar Stalker Pro II umožňuje měřit aktuální rychlost 

objektů s vzorkovací frekvencí 50 Hz v rychlostech 1–1287 km/h. Data byla sbírána 

v programu Stalker ATS 5.0.3.0 (Applied Concepts, Plano, USA), přičemž pro analýzu byla 

použita maximální rychlost zaznamenaná během příslušného rozběhu. 

Pro kinematickou analýzu pohybu v sagitální rovině byl pořízen videozáznam kamerami 

Panasonic DMC-FZ300 (Panasonic Corporation, Kadoma, Japonsko) se snímkovací frekvencí 

100 Hz a rozlišením Full HD. Byly použity dvě kamery, z nichž každá byla umístěna kolmo ke 

směru běhu atleta ve vzdálenosti 3 metrů od středu měřené odrazové oblasti a ve výšce 

1,2 metru. Tento boční pohled umožnil přesné snímání klíčových momentů pohybu. První 

kamera byla umístěna na levé straně dráhy pro atlety odrážející se levou dolní končetinou 

a druhá na pravé straně pro atlety odrážející pravou dolní končetinou. 

Na těla atletů byla na klíčové anatomické body umístěna bílá samolepící kolečka, a to na: 

laterální malleolus odrazové DK, střed spojnice hlavičky fibuly a laterálního epikondylu 

femuru, trochanter major odrazové DK a akromion na straně odrazové DK. Následná analýza 

videozáznamu byla provedena v softwaru Kinovea (verze 0.9.5, Kinovea Open Source Project, 

Francie), ve kterém byly vypočteny úhly v kloubech a sklony segmentů v definovaných 

okamžicích (TD, MKF, TO) na základě digitalizovaných pozic markerů. Vizuální znázornění 

definic sledovaných úhlů a sklonů je uvedeno v příloze D. V případech krátkodobého zakrytí 

markeru (např. pohybem paže) byla jeho pozice pro chybějící snímky odhadnuta pomocí 

lineární interpolace mezi posledním viditelným snímkem před zakrytím a prvním viditelným 

snímkem po odkrytí. 
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Definice klíčových momentů a synchronizace 

Protože systém silových desek a kamerový systém nebyly elektronicky synchronizovány, byly 

klíčové okamžiky kontaktu s podložkou definovány separátně pro kinetickou a kinematickou 

analýzu. 

Pro kinetickou analýzu a výpočet času kontaktu 

Za okamžik prvotního kontaktu (TD) byl definován jako časový bod, kdy vertikální složka 

reakční síly podložky Fz zaznamenaná silovými deskami překročila práh 20 N. Okamžik odrazu 

(TO) byl definován jako časový bod, kdy hodnota Fz klesla zpět pod hranici 20 N. Celkový čas 

kontaktu, vypočtený jako rozdíl mezi TO a TD, byl dále rozdělen na brzdnou a propulzní fázi. 

Okamžik přechodu mezi těmito fázemi byl definován jako časový bod, kdy předozadní 

horizontální složka reakční síly podložky Fy prošla nulou z negativních do pozitivních hodnot. 

Čas brzdné fáze byl tedy určen jako interval od TD do okamžiku Fy=0 a čas propulzní fáze jako 

interval od okamžiku Fy=0 do TO. Časy dosažení Fz1, Fzmin a Fz2 byly rovněž určeny z těchto 

silových dat. 

Pro kinematickou analýzu 

Moment dokroku (TD) byl definován jako první snímek s viditelným kontaktem boty s OSB 

deskou a moment odrazu (TO) jako první snímek viditelné ztráty kontaktu. Moment maximální 

flexe v koleni (MKF) byl identifikován jako snímek s nejmenším úhlem v kolenním kloubu 

mezi TD a TO. Kinematické proměnné (např. sklon trupu TD, úhel v koleni TO) byly tedy 

hodnoceny v těchto video-definovaných okamžicích.  
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Tabulka 1 

Definice zkoumaných proměnných 

Proměnná Definice 

Maximální rychlost Nejvyšší rychlost dosažená během rozběhu. 

Fz1 První vrchol vertikální reakční síly podložky Fz krátce po dokroku. 

Fzmin Lokální minimum vertikální reakční síly podložky Fz mezi Fz1 a Fz2. 

Fz2 Druhý vrchol vertikální reakční síly podložky Fz během odrazu. 

Čas do Fz1 Čas od okamžiku dokroku do dosažení vrcholu Fz1. 

Čas do Fzmin Čas od okamžiku dokroku do dosažení vrcholu Fzmin. 

Čas do Fz2 Čas od okamžiku dokroku do dosažení vrcholu Fz2. 

Vertikální impuls Časový integrál čisté vertikální síly (Fz – tělesná tíha) během času kontaktu. 

Čas kontaktu Celkový čas trvání oporové fáze odrazové končetiny. 

Čas brzdné fáze Část času kontaktu, při které dochází ke snižování horizontální rychlosti. 

Čas propulzní fáze Část času kontaktu, při které dochází ke zvyšování horizontální rychlosti. 

Délka kroku 
Horizontální vzdálenost mezi místy kontaktu špiček nohou u dvou po sobě 

jdoucích kroků. 

Frekvence kroku Převrácená hodnota času trvání kroku (1 / času trvání kroku). 

Sklon trupu 
Sklon segmentu trupu (spojnice rameno-kyčel) vůči vertikále. Kladné hodnoty 

znamenají předklon, záporné hodnoty záklon. Hodnoceno v okamžicích TD a TO. 

Sklon odrazové DK 
Sklon segmentu dolní končetiny (spojnice kyčel-kotník) vůči vertikále. Kladné 

hodnoty znamenají přední náklon. Hodnoceno v okamžicích TD a TO. 

Úhel v kolenním kloubu 
Úhel mezi segmentem stehna a bérce (180° = plná extenze). Hodnoceno v 

okamžicích TD, MKF a TO. 

Úhlová rychlost flexe 

kolene 
Průměrná rychlost změny úhlu v koleni ve směru flexe v intervalu od TD do MKF. 

Úhlová rychlost extenze 

kolene 

Průměrná rychlost změny úhlu v koleni ve směru extenze v intervalu od MKF do 

TO. 
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4.5 Zpracování dat a statistická analýza 

Data získaná ze všech měřicích zařízení a příslušných softwarů (Kistler Bioware, Optojump 

Next, Stalker ATS, Kinovea) byla exportována, organizována a připravena pro finální analýzu 

v programu Microsoft Excel (Microsoft Corporation, USA). Z takto připraveného souhrnného 

datového souboru byla data importována do IBM SPSS Statistics (verze 25, IBM Corporation, 

USA), kde proběhly veškeré navazující statistické analýzy. Základní popisné charakteristiky 

všech analyzovaných proměnných pro jednotlivé délky rozběhu (aritmetický průměr 

a směrodatná odchylka) jsou pro přehlednost uvedeny souhrnně v příloze E. 

Vzhledem k hierarchické struktuře dat (3 skoky v každé ze 4 podmínek provedené každým z 11 

subjektů) byly pro zodpovězení výzkumných otázek použity lineární smíšené modely 

(Linear Mixed Models – LMM). 

Pro každou biomechanickou proměnnou byly vytvořeny dva typy modelů: 

1. Modely pro porovnání vlivu délky rozběhu: Tyto modely zahrnovaly délku rozběhu 

jako pevný kategoriální faktor a subjekt (identifikátor subjektu) jako náhodný efekt 

(intercept). Rozdíly mezi délkami rozběhu byly hodnoceny pomocí odhadnutých 

marginálních průměrů (EM Means) a párových srovnání mezi celým rozběhem a každou 

z kratších délek rozběhu (6, 10 a 14 kroků). 

2. Modely pro posouzení vztahu k rychlosti: Tyto modely zahrnovaly maximální rychlost 

jako spojitý pevný efekt (kovariát) a subjekt jako náhodný efekt (intercept). Faktor délka 

rozběhu nebyl v těchto modelech zahrnut, aby bylo možné posoudit vztah napříč 

pozorovaným rozsahem rychlostí. Vztah byl hodnocen na základě odhadu a statistické 

významnosti parametru (koeficientu β) pro kovariát maximální rychlost. 

Pro všechny lineární smíšené modely (LMM) bylo provedeno důkladné ověření klíčových 

statistických předpokladů. Jednalo se o posouzení normality rozložení a homoscedasticity 

reziduí napříč predikovanými hodnotami. Toto ověření probíhalo vizuální inspekcí 

diagnostických grafů. Reprezentativní ukázky těchto grafů jsou uvedeny v příloze F. 

Diagnostika ukázala, že předpoklady pro použití LMM byly dostatečně splněny. Veškeré 

odhady parametrů modelů byly získány metodou omezené maximální věrohodnosti 

(Restricted Maximum Likelihood – REML). 
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Korekce na mnohonásobné testování a ověření předpokladů 

Vzhledem k velkému množství statistických testů v obou sadách analýz (párová srovnání délek 

rozběhů napříč 24 proměnnými a testy významnosti vlivu rychlosti pro 23) byla pro kontrolu 

míry falešných objevů (False Discovery Rate – FDR) aplikována Benjamini-Hochbergova (BH) 

procedura. BH korekce byla aplikována separátně na dva soubory p-hodnot: a) Na soubor 72 

nekorigovaných p-hodnot ze všech párových srovnání délek rozběhů (celý rozběh vs 6/10/14 

kroků) napříč všemi závislými proměnnými. b) Na soubor 23 p-hodnot z testů významnosti 

koeficientu pro maximální rychlost napříč všemi závislými proměnnými. V obou případech 

byla cílová hladina FDR stanovena na Q = 0,05 (5 %). Statistická významnost ve výsledcích je 

vždy uváděna po aplikaci příslušné BH korekce a je indikována symbolem (*). Detailní 

výsledky aplikace BH procedury pro obě sady testů jsou uvedeny v příloze G. 

Grafické znázornění výsledků je realizováno pomocí krabicových a bodových grafů. Základní 

grafy byly generovány v programu IBM SPSS Statistics, přičemž jejich finální vizuální úpravy, 

včetně skládání dílčích grafů do kombinovaných obrázků a doplnění označení, byly provedeny 

v grafickém editoru Adobe Photoshop (verze 24, Adobe Inc., San Jose, CA, USA). Krabicové 

grafy ukazují medián, minimum, maximum, dolní a horní kvartil, a v případě výskytu odlehlých 

hodnot jsou zobrazeny jednotlivé datové body. Odlehlé hodnoty jsou definovány jako hodnoty 

ležící mimo 1,5násobek interkvartilového rozpětí (IQR) a jsou v grafech označeny symbolem 

kolečka (°). Extrémní hodnoty, které představují trojnásobek IQR, jsou označeny hvězdičkou 

(*). Bodové grafy zobrazují vztahy mezi maximální rychlostí a měřenými biomechanickými 

parametry, což umožňuje lépe porozumět tomuto vztahu. Bodové grafy obsahují také regresní 

přímku, která usnadňuje interpretaci vztahů mezi proměnnými.  

Výsledky statistických analýz jsou pro přehlednost prezentovány formou tabulek. Tyto tabulky 

shrnují výsledky porovnání různých délek rozběhů (6, 10, 14 kroků a celý rozběh) pro 

jednotlivé biomechanické proměnné. Pro každou délku rozběhu tabulky uvádějí odhadnutý 

marginální průměr (EM Mean) s jeho 95 % intervalem spolehlivosti (95 % CI). Dále je pro 

kratší rozběhy (6, 10, 14 kroků) uveden absolutní rozdíl EM Průměru oproti celému rozběhu 

(v jednotkách dané proměnné) a příslušná p-hodnota z párového srovnání LMM. Statistická 

významnost těchto rozdílů, indikovaná v tabulkách symbolem (*), byla určena pomocí 

Benjamini-Hochbergovy korekce aplikované na soubor všech relevantních párových srovnání 

pro kontrolu míry falešných objevů (FDR ≤ 0,05). 
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5 Výsledky 

Maximální rychlost 

Výsledky analýzy pomocí lineárního smíšeného modelu (LMM) potvrdily očekávaný trend 

postupného zvyšování maximální rychlosti s prodlužující se délkou rozběhu (obrázek 13 

a tabulka 2). Odhadnuté marginální průměry rychlosti se pohybovaly od 7,14 m/s pro 6krokový 

rozběh po 9,29 m/s pro celý rozběh. 

Při párovém srovnání jednotlivých délek rozběhů s celým rozběhem, bylo zjištěno, že celý 

rozběh vedl ke statisticky významně vyšší maximální rychlosti než všechny zkrácené rozběhy.  
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Obrázek 13 

Vliv délky rozběhu na maximální rychlost       

  

 

Tabulka 2 

Vliv délky rozběhu na maximální rychlost – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Maximální rychlost (m/s) 

EM Průměr 7,14 8,11 8,90 9,29 

95 % CI 6,92 – 7,37 7,88 – 8,33 8,67 – 9,13 9,06 – 9,51 

Abs. rozdíl -2,14 -1,18 -0,39 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* < 0,001* - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Vertikální reakční síly podložky (Fz1, Fzmin, Fz2) 

Analýza vertikální reakční síly Fz ukázala, že délka rozběhu a náběhová rychlost ovlivňují 

jednotlivé momenty kontaktu odlišným způsobem. 

První, pasivní vrchol síly Fz1, vykazoval s prodlužující se délkou rozběhu tendenci nárůstu 

(obrázek 14a, tabulka 3). Tento nárůst byl statisticky významný při srovnání celého rozběhu 

s 6krokovým a 10krokovým rozběhem. Rozdíl oproti 14krokovému rozběhu již nebyl 

statisticky významný. Vyšší náběhová rychlost byla zároveň spojena se statisticky významně 

vyšší silou Fz1 (β ≈ +654 N na 1 m/s, p < 0,001*). Toto zjištění je viditelné i na obrázku 14b. 

Lokální minimum síly Fzmin, nevykazovalo statisticky významné rozdíly mezi jednotlivými 

délkami rozběhu (obrázek 14a, tabulka 3). Stejně tak nebyl nalezen statisticky významný vztah 

mezi Fzmin a náběhovou rychlostí (β ≈ +30 N na 1 m/s, p = 0,434). Stabilitu této proměnné 

napříč testovanými podmínkami ilustruje také obrázek 14b.  

Druhý, aktivní vrchol síly Fz2, nevykazoval statisticky významné rozdíly mezi jednotlivými 

délkami rozběhu (obrázek 14a, tabulka 3). Analýza vztahu k rychlosti však překvapivě ukázala 

statisticky významný negativní vztah (β ≈ -104 N na 1 m/s, p = 0,008*), což viditelně naznačují 

data na obrázku 14b.  
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Obrázek 14 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na vertikální reakční síly podložky (Fz1, Fzmin, 

Fz2) 

 

Tabulka 3 

Vliv délky rozběhu na vertikální reakční síly podložky (Fz1, Fzmin, Fz2) – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Fz1 (N) 

EM Průměr 6155 7050 7331 7710 

95 % CI 5044 – 7266 5939 – 8161 6220 – 8442 6599 – 8821 

Abs. rozdíl -1556 -661 -379 - 

p-hodnota < 0,001* 0,001* 0,062 - 

Fzmin (N) 

EM Průměr 2067 2333 2129 2225 

95 % CI 1712 – 2422 1978 – 2688 1774 – 2484 1870 – 2580 

Abs. rozdíl -158 108 -96 - 

p-hodnota 0,078 0,224 0,283 - 

Fz2 (N) 

EM Průměr 3277 3346 3048 3151 

95 % CI 2867 – 3687 2936 – 3756 2638 – 3458 2741 – 3560 

Abs. rozdíl 126 195 -103 - 

p-hodnota 0,164 0,032 0,258 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Časové charakteristiky Fz 

Analýza časového průběhu vertikální reakční síly podložky se zaměřila na čas dosažení 

charakteristických bodů křivky Fz: prvního vrcholu Fz1, lokálního minima Fzmin a druhého 

vrcholu Fz2. 

Čas dosažení Fz1, nevykazoval žádné statisticky významné rozdíly mezi jednotlivými délkami 

rozběhu (obrázek 15a, tabulka 4). Odhadnuté průměrné časy byly velmi konzistentní napříč 

podmínkami, okolo 0,013 s. Rovněž nebyl nalezen statisticky významný vztah mezi časem do 

Fz1 a maximální náběhovou rychlostí (β ≈ 0,000 s na 1 m/s, p = 0,135), jak ukazuje obrázek 

15b.  

U času dosažení Fzmin byl zjištěn statisticky významný rozdíl pouze mezi 14krokovým a celým 

rozběhem, kdy při 14 krocích docházelo k tomuto minimu nepatrně později. Rozdíly pro 

rozběhy z 6 a 10 kroků oproti celému rozběhu nebyly významné (obrázek 15a, tabulka 4). Vztah 

k maximální náběhové rychlosti však nebyl statisticky významný (β ≈ +0,001 s na 1 m/s, 

p = 0,124), jak je vidět na obrázku 15b. 

Čas dosažení Fz2 byl statisticky významně delší pouze u 6krokového rozběhu ve srovnání 

s celým rozběhem, rozdíl činil v průměru cca 0,006 s. Rozdíly pro 10 a 14 kroků oproti celému 

rozběhu nebyly významné (obrázek 15a, tabulka 4). Analýza vztahu k rychlosti ukázala, že 

vyšší rychlost byla spojena se statisticky významně kratším časem dosažení Fz2 (β ≈ -0,002 s 

na 1 m/s, p = 0,017*). Grafické znázornění poskytuje obrázek 15b.  
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Obrázek 15 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na časové charakteristiky vertikální reakční 

síly podložky 

 

Tabulka 4 

Vliv délky rozběhu na časové charakteristiky vertikální reakční síly podložky – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Čas do Fz1 (s) 

EM Průměr 0,012 0,013 0,013 0,013 

95 % CI 0,010 – 0,013 0,011 – 0,015 0,011 – 0,014 0,011 – 0,014 

Abs. rozdíl -0,001 0,000 0,000 - 

p-hodnota 0,243 0,676 0,835 - 

Čas do Fzmin (s) 

EM Průměr 0,029 0,030 0,032 0,029 

95 % CI 0,027 – 0,032 0,028 – 0,033 0,029 – 0,034 0,027 – 0,032 

Abs. rozdíl 0,000 0,001 0,003 - 

p-hodnota 0,820 0,299 0,011* - 

Čas do Fz2 (s) 

EM Průměr 0,058 0,051 0,051 0,052 

95 % CI 0,053 – 0,063 0,045 – 0,056 0,046 – 0,056 0,047 – 0,058 

Abs. rozdíl 0,006 -0,001 -0,001 - 

p-hodnota 0,007* 0,411 0,606 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Absolutní rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým 

rozběhem. Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) 

aplikované na p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Vertikální impuls 

Analýza vertikálního impulsu pomocí lineárního smíšeného modelu ukázala statisticky 

významné rozdíly mezi některými délkami rozběhu (obrázek 16a, tabulka 5). Celý rozběh vedl 

k významně nižšímu vertikálnímu impulsu než rozběh ze 6 kroků i než rozběh z 10 kroků. 

Naopak rozdíl mezi celým rozběhem a rozběhem ze 14 kroků nebyl statisticky významný. 

Celkově nejvyšší odhadnuté průměrné hodnoty impulsu byly pozorovány u nejkratších rozběhů 

a s prodlužující se délkou měly tendenci klesat, přičemž hodnota pro 14 kroků byla mírně nižší 

než pro celý rozběh. 

Maximální rychlost vykazovala statisticky vysoce významný negativní vztah k vertikálnímu 

impulsu (β = -14 N·s na 1 m/s, p < 0,001*), což naznačuje pokles impulsu s rostoucí rychlostí 

(obrázek 16b).  
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Obrázek 16 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na vertikální impuls   

  

 

Tabulka 5 

Vliv délky rozběhu na vertikální impuls – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Vertikální impuls (N·s) 

EM Průměr 243 234 212 221 

95 % CI 217 – 270 208 – 261 186 – 239 194 – 247 

Abs. rozdíl 23 14 -8 - 

p-hodnota < 0,001* 0,020* 0,155 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Čas kontaktu a jeho složek 

Pokud jde o časové charakteristiky odrazu, analýza ukázala, že délka rozběhu i náběhová 

rychlost měly vliv na celkový čas kontaktu a čas brzdné fáze, zatímco čas propulzní fáze zůstal 

relativně stabilní. 

Pro celkový čas kontaktu platilo, že se s prodlužujícím rozběhem zkracoval (tabulka 6). Párová 

srovnání odhalila statisticky významně kratší čas kontaktu při celém rozběhu ve srovnání 

s rozběhem ze 6 kroků i 10 kroků. Rozdíl oproti 14krokovému rozběhu již nebyl statisticky 

významný. Rozložení hodnot pro jednotlivé délky rozběhu znázorňuje krabicový graf (obrázek 

17a). Samostatná LMM analýza zároveň prokázala vysoce významný negativní vztah 

k rychlosti, kdy každé zvýšení rychlosti o 1 m/s vedlo k průměrnému zkrácení času kontaktu 

přibližně o 0,010 sekundy (β ≈ -0,010 s na 1 m/s, p < 0,001*), což je patrné i z bodového grafu 

na obrázku 17b.  

Stejný vzorec byl pozorován u času trvání brzdné fáze (obrázek 17a, tabulka 6). Kratší rozběhy 

o délce 6 a 10 kroků vedly ke statisticky významně delší brzdné fázi ve srovnání s celým 

rozběhem, rozběh o délce 14 kroků nikoliv. Podobně i čas brzdné fáze vykazoval silný, 

statisticky významný negativní vztah k náběhové rychlosti (β ≈ -0,010 s na 1 m/s, p < 0,001*), 

jak ilustruje obrázek 17b.  

Na rozdíl od předchozích dvou parametrů, u času propulzní fáze nebyly nalezeny žádné 

statisticky významné rozdíly mezi jednotlivými délkami rozběhu viz obrázek 17a a tabulka 6. 

Stejně tak nebyl zjištěn statisticky významný vztah k náběhové rychlosti (β ≈ 0,000 s na 1 m/s, 

p = 0,836), což odpovídá i rozptylu bodů na obrázku 17b.  
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Obrázek 17 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na časové charakteristiky kontaktu s 

podložkou 

 

Tabulka 6 

Vliv délky rozběhu na čas kontaktu a jeho složky – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Čas kontaktu (s) 

EM Průměr 0,153 0,143 0,135 0,131 

95 % CI 0,146 – 0,159 0,136 – 0,149 0,128 – 0,141 0,124 – 0,138 

Abs. rozdíl 0,022 0,012 0,004 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,056 - 

Čas brzdné fáze (s) 

EM Průměr 0,103 0,095 0,086 0,082 

95 % CI 0,098 – 0,108 0,090 – 0,100 0,081 – 0,091 0,077 – 0,087 

Abs. rozdíl 0,021 0,013 0,004 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,026 - 

Čas propulzní fáze (s) 

EM Průměr 0,050 0,048 0,049 0,049 

95 % CI 0,046 – 0,055 0,043 – 0,052 0,045 – 0,054 0,045 – 0,052 

Abs. rozdíl 0,001 -0,001 0,000 - 

p-hodnota 0,521 0,411 0,974 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95% intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM. 
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Délka předposledního a posledního kroku 

Pro délku předposledního kroku lineární smíšený model potvrdil jeho prodlužování s rostoucí 

délkou rozběhu (obrázek 18a, tabulka 7). Všechny kratší rozběhy (6, 10 i 14 kroků) vedly ke 

statisticky významně kratšímu předposlednímu kroku ve srovnání s celým rozběhem. Analýza 

vlivu rychlosti dále ukázala silný pozitivní vztah. Každý 1 m/s nárůstu maximální rychlosti byl 

spojen s průměrným prodloužením předposledního kroku o přibližně 19 cm (β = 19 cm na 

1 m/s, p < 0,001*). Tento vztah je viditelný i na bodovém grafu (obrázek 18b). 

Podobně se s délkou rozběhu prodlužoval i poslední krok, jak ukazují odhadnuté průměry 

v tabulce 7 a rozložení hodnot na Obrázku 18a. Statisticky významně kratší poslední krok oproti 

celému rozběhu byl zjištěn po rozběhu ze 6 kroků a 10 kroků. Rozdíl mezi 14krokovým a celým 

rozběhem však již statisticky významný nebyl. I zde byl potvrzen významný pozitivní vztah 

k rychlosti (β = 8 cm na 1 m/s, p < 0,001*), kdy vyšší rychlost vedla k delšímu poslednímu 

kroku (obrázek 18b). 
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Obrázek 18 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na délku předposledního a posledního kroku 

  

 

Tabulka 7 

Vliv délky rozběhu na délku předposledního a posledního kroku – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Délka předposledního 

kroku (cm) 

EM Průměr 204 229 236 245 

95 % CI 191 – 216 217 – 241 223 – 248 233 – 257 

Abs. rozdíl -41 -16 -9 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,013* - 

Délka posledního 

kroku (cm) 

EM Průměr 186 189 196 201 

95 % CI 177 – 194 180 – 197 187 – 204 193 – 209 

Abs. rozdíl -16 -12 -5 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,031 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Frekvence kroků v závěrečných fázích rozběhu 

Frekvence kroků v závěrečné fázi rozběhu vykazovala při prodlužování rozběhu a maximální 

rychlosti rozdílné chování pro předposlední a poslední krok. 

U frekvence předposledního kroku byl s prodlužující se délkou rozběhu pozorován trend jejího 

zvyšování (obrázek 19a, tabulka 8). Analýza potvrdila, že celý rozběh měl statisticky významně 

vyšší frekvenci než rozběh ze 6 i 10 kroků. Rozdíl oproti 14krokovému rozběhu však již 

statisticky významný nebyl. Samostatná analýza vztahu k rychlosti ukázala statisticky 

významnou pozitivní závislost (β ≈ +0,22 kroků/s na 1 m/s, p < 0,001*). To znamená, že vyšší 

náběhová rychlost je spojena s vyšší frekvencí předposledního kroku, jak ukazuje obrázek 19b. 

Naproti tomu frekvence posledního kroku zůstala napříč různými délkami rozběhu velmi 

stabilní, s odhadnutými průměrnými hodnotami pohybujícími se blízko 4,9 kroků/s (obrázek 

19a, tabulka 8). Mezi celým rozběhem a žádným z kratších rozběhů (6, 10, 14 kroků) nebyly 

nalezeny statisticky významné rozdíly. Zároveň nebyl potvrzen statisticky významný vztah 

mezi frekvencí posledního kroku a maximální rychlostí (β ≈ +0,07 kroků/s na 1 m/s, p = 0,050), 

což odpovídá velkému rozptylu hodnot na obrázku 19b.  
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Obrázek 19 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na frekvenci předposledního a posledního 

kroku 

 

Tabulka 8 

Vliv délky rozběhu na frekvenci předposledního a posledního kroku – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Frekvence předposledního 

kroku (kroků/s) 

EM Průměr 3,49 3,68 3,96 3,97 

95 % CI 3,26 – 3,72 3,44 – 3,91 3,73 – 4,19 3,74 – 4,20 

Abs. rozdíl -0,47 -0,29 -0,01 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,906 - 

Frekvence posledního 

kroku (kroků/s) 

EM Průměr 4,73 4,96 4,98 4,86 

95 % CI 4,51 – 4,95 4,74 – 5,18 4,76 – 5,20 4,64 – 5,08 

Abs. rozdíl -0,13 0,10 0,12 - 

p-hodnota 0,118 0,222 0,139 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Sklon trupu při dokroku a odrazu 

Sklon trupu při dokroku (TD) i při odrazu (TO) byl ovlivněn délkou rozběhu i náběhovou 

rychlostí. 

Pro sklon trupu při dokroku (TD) byl s delším rozběhem patrný trend většího záklonu 

(obrázek 20a, tabulka 9). Tento vztah byl však jako statisticky významný potvrzen pouze mezi 

6krokovým a celým rozběhem, kdy při kratším rozběhu byl trup významně vzpřímenější. 

Rozdíly pro 10krokový a 14krokový rozběh oproti celému již nebyly statisticky významné. 

Analýza vztahu k rychlosti ukázala, že vyšší náběhová rychlost byla spojena se statisticky 

významně větším záklonem trupu při dokroku (β ≈ -2,7°na 1 m/s, p < 0,001*), jak ukazuje 

obrázek 20b. 

U sklonu trupu při odrazu (TO) byl zjištěn statisticky významný rozdíl opět pouze mezi 

6krokovým a celým rozběhem, kdy při 6 krocích byl předklon trupu významně větší. Rozdíly 

mezi celým rozběhem a rozběhy z 10 a 14 kroků nebyly statisticky významné (obrázek 20a, 

tabulka 9). Vyšší náběhová rychlost vedla k menšímu předklonu, a tento vztah byl statisticky 

významný (β ≈ -1,7° na 1 m/s, p < 0,001*), což je patrné z obrázku 20b.  
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Obrázek 20 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na sklon trupu při TD a TO  

  

 

Tabulka 9 

Vliv délky rozběhu na sklon trupu při TD a TO – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Sklon trupu TD (°) 

EM Průměr -11,5 -16,3 -17,3 -17,5 

95 % CI -13,4 – -9,7 -18,1 – -14,4 -19,1 – -15,5 -19,3 – -15,6 

Abs. rozdíl 5,9 1,2 0,2 - 

p-hodnota < 0,001* 0,047 0,768 - 

Sklon trupu TO (°) 

EM Průměr 14,6 12,0 10,9 11,0 

95 % CI 12,3 – 17 9,6 – 14,3 8,5 – 13,2 8,7 – 13,4 

Abs. rozdíl 3,6 1,0 -0,1 - 

p-hodnota < 0,001* 0,087 0,798 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Sklon dolní končetiny při dokroku a odrazu  

Pokud jde o sklon dolní končetiny (DK) vůči vertikále při dokroku (TD), analýza ukázala 

vysokou stabilitu tohoto parametru. Nebyly nalezeny žádné statisticky významné rozdíly mezi 

celým rozběhem a jakýmkoli kratším rozběhem (obrázek 21a, tabulka 10). Zároveň nebyl 

zjištěn statisticky významný vztah mezi sklonem DK při dokroku a maximální náběhovou 

rychlostí (β ≈ 0,0° na 1 m/s, p = 0,822), což ilustruje obrázek 21b. 

Naopak sklon dolní končetiny při odrazu (TO) vykazoval výraznější změny v závislosti na délce 

rozběhu a rychlosti (obrázek 21a, tabulka 10). Kratší rozběhy ze 6 a 10 kroků vedly ke 

statisticky významně menšímu sklonu ve srovnání s celým rozběhem. Rozdíl mezi 14krokovým 

a celým rozběhem již nebyl statisticky významný. Analýza vztahu vzhledem k rychlosti 

odhalila silný a statisticky významný pozitivní vztah (β ≈ +2,4° na 1 m/s, p < 0,001*). Vyšší 

rychlost tedy znamenala větší přední náklon dolní končetiny při odrazu (obrázek 21b).  
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Obrázek 21 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na sklon dolní končetiny při TD a TO 

   

 

Tabulka 10 

Vliv délky rozběhu na sklon dolní končetiny při TD a TO – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Sklon DK TD (°) 

EM Průměr -31,3 -31,8 -31,2 -31,7 

95 % CI -32,7 – -29,8 -33,3 – -30,4 -32,7 – -29,7 -33,1 – -30,2 

Abs. rozdíl 0,4 -0,2 0,5 - 

p-hodnota 0,452 0,762 0,349 - 

Sklon DK TO (°) 

EM Průměr 23,0 23,6 27,3 27,5 

95 % CI 21,3 – 24,6 22,0 – 25,3 25,7 – 29,0 25,8 – 29,2 

Abs. rozdíl -4,5 -3,8 -0,1 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,831 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na p-

hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Úhel v koleni při různých fázích kontaktu se zemí 

Analýza úhlu v kolenním kloubu v různých fázích kontaktu se zemí odhalila odlišné vzorce 

chování v závislosti na délce rozběhu a rychlosti. 

Při dokroku byl s prodlužujícím se rozběhem pozorován trend větší extenze v koleni (obrázek 

22a, tabulka 11). Tento rozdíl byl statisticky významný pro srovnání 6krokového a 10krokového 

rozběhu oproti celému rozběhu, kdy kratší rozběhy vedly k více pokrčenému koleni při 

prvotním kontaktu. Rozdíl mezi 14krokovým a celým rozběhem již nebyl významný. Současně 

byla potvrzena statisticky významná pozitivní závislost na rychlosti (β ≈ +2,7° na 1 m/s, 

p < 0,001*), což znamená, že vyšší rychlost je spojena s větší extenzí v koleni při kontaktu 

(obrázek 22b). 

Minimální úhel v koleni dosažený během kompresní fáze nevykazoval téměř žádné 

systematické změny v závislosti na délce rozběhu. Nebyly nalezeny žádné statisticky významné 

rozdíly mezi jednotlivými délkami rozběhu (obrázek 22a, tabulka 11). Rovněž nebyl potvrzen 

ani statisticky významný vztah k maximální rychlosti (β ≈ +0,9° na 1 m/s, původní p = 0,045), 

což dokládá rozptyl bodů na obrázku 22b. 

V okamžiku odrazu vedly kratší rozběhy k větší extenzi v koleni, jak ukazuje obrázek 22a 

a tabulka 11. Statisticky významný rozdíl byl však nalezen pouze mezi 6krokovým a celým 

rozběhem. Rozdíly pro 10 a 14 kroků oproti celému rozběhu již nebyly významné. Analýza 

vztahu k rychlosti ukázala statisticky významnou negativní závislost (β ≈ -1,8° na 1 m/s, 

p < 0,001*). S rostoucí rychlostí docházelo k mírně menší extenzi v koleni při odrazu 

(obrázek 22b).  



69 

 

Obrázek 22 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na úhel v koleni při TD, MKF a TO 

   

 

Tabulka 11 

Vliv délky rozběhu na úhel v koleni při TD, MKF a TO – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Úhel v koleni TD (°) 

EM Průměr 154,1 156,8 159,4 159,8 

95 % CI 151,5 – 156,7 154,2 – 159,4 156,8 – 162,0 157,1 – 162,4 

Abs. rozdíl -5,7 -3,0 -0,3 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,575 - 

Úhel v koleni MKF (°) 

EM Průměr 127,8 128,0 129,4 129,6 

95 % CI 124,9 – 130,7 125 – 130,9 126,5 – 132,3 126,6 – 132,5 

Abs. rozdíl -1,7 -1,6 -0,1 - 

p-hodnota 0,113 0,148 0,901 - 

Úhel v koleni TO (°) 

EM Průměr 171,3 168,7 168,4 166,6 

95 % CI 168,0 – 174,5 165,4 – 172,0 165,1 – 171,7 163,3 – 169,9 

Abs. rozdíl 4,6 2,1 1,8 - 

p-hodnota < 0,001* 0,034 0,072 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Úhlová rychlost v kolenním kloubu 

Při analýze úhlových rychlostí v kolenním kloubu byly zjištěny odlišné reakce pro flexní 

a extenční pohyb v závislosti na délce rozběhu a náběhové rychlosti. 

Úhlová rychlost flexe kolene vykazovala systematický nárůst s prodlužující se délkou rozběhu 

(obrázek 23a, tabulka 12). Celý rozběh měl statisticky významně vyšší rychlost flexe než 

rozběh ze 6 i 10 kroků. Rozdíl oproti 14krokovému rozběhu statisticky významný nebyl. Silná 

a statisticky významná pozitivní závislost na náběhové rychlosti (β ≈ +58 °/s na 1 m/s, 

p < 0,001*) je patrná na obrázku 23b. 

Naopak průměrná rychlost extenze kolene zůstávala napříč různými délkami rozběhu velmi 

podobná (obrázek 23a, tabulka 12). Lineární smíšený model nepotvrdil žádné statisticky 

významné rozdíly mezi celým rozběhem a kratšími variantami. Analýza vztahu k maximální 

rychlosti také nepotvrdila statisticky významnou závislost (β ≈ -3 °/s na 1 m/s, p = 0,625), jak 

lze vidět i z rozptylu bodů na obrázku 23b.  
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Obrázek 23 

Vliv délky rozběhu (a) a maximální rychlosti (b) na úhlovou rychlost flexe a extenze kolene

    

 

Tabulka 12 

Vliv délky rozběhu na úhlovou rychlost flexe a extenze kolene – výsledky LMM 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Úhlová rychlost flexe 

kolene (°/s) 

EM Průměr 375 440 480 506 

95 % CI 335 – 416 399 – 480 439 – 520 466 – 547 

Abs. rozdíl -131 -67 -27 - 

p-hodnota < 0,001* < 0,001* 0,122 - 

Úhlová rychlost extenze 

kolene (°/s) 

EM Průměr 487 494 495 473 

95 % CI 440 – 534 447 – 541 448 – 541 426 – 520 

Abs. rozdíl 14 21 22 - 

p-hodnota 0,377 0,190 0,184 - 

Poznámka. Průměry jsou odhadnuté marginální průměry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z 

lineárního smíšeného modelu (LMM). Abs. rozdíl a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnání s celým rozběhem. 

Symbol (*) označuje statistickou významnost po Benjamini-Hochbergově korekci (FDR ≤ 0,05) aplikované na 

p-hodnoty z párových srovnání LMM.  
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Pro celkové shrnutí výsledků byl vytvořen souhrnný přehled v podobě tabulky 13. Tato tabulka 

poskytuje ucelený pohled na chování všech analyzovaných proměnných napříč různými 

délkami rozběhů a usnadňuje tak srovnání jejich reakcí na změnu podmínek. Detailní statistické 

výsledky pro jednotlivé proměnné byly prezentovány v předchozích podkapitolách. 

Tabulka 13 

Souhrnný přehled biomechanických proměnných dle délky rozběhu, odhadnuté průměry a 

významnost rozdílů v porovnání s celým rozběhem 

Poznámka. Hodnoty jsou Odhadnuté marginální průměry (EM Means) z LMM. Symbol (*) označuje statisticky 

významný rozdíl (FDR ≤ 0,05) oproti celému rozběhu, určený Benjamini-Hochbergovou korekcí p-hodnot z 

párových srovnání LMM. Detaily viz Metodika.  

Proměnná \ Délka rozběhu 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Maximální rychlost (m/s) 7,14* 8,11* 8,90* 9,29 

Fz1 (N) 6155* 7050* 7331 7710 

Fzmin (N) 2067 2333 2129 2225 

Fz2 (N) 3277 3346 3048 3151 

Čas do Fz1 (s) 0,012 0,013 0,013 0,013 

Čas do Fzmin (s) 0,029 0,030 0,032* 0,029 

Čas do Fz2 (s) 0,058* 0,051 0,051 0,052 

Vertikální impuls (N·s) 243* 234* 212 221 

Čas kontaktu (s) 0,153* 0,143* 0,135 0,131 

Čas brzdné fáze (s) 0,103* 0,095* 0,086 0,082 

Čas propulzní fáze (s) 0,050 0,048 0,049 0,049 

Délka předposledního kroku (cm) 204* 229* 236* 245 

Délka posledního kroku (cm) 186* 189* 196 201 

Frekvence předposledního kroku (kroků/s) 3,49* 3,68* 3,96 3,97 

Frekvence posledního kroku (kroků/s) 4,73 4,96 4,98 4,86 

Sklon trupu TD (°) -11,5* -16,3 -17,3 -17,5 

Sklon trupu TO (°) 14,6* 12,0 10,9 11,0 

Sklon DK TD (°) -31,3 -31,8 -31,2 -31,7 

Sklon DK TO (°) 23,0* 23,6* 27,3 27,5 

Úhel v koleni TD (°) 154,1* 156,8* 159,4 159,8 

Úhel v koleni MKF (°) 127,8 128,0 129,4 129,6 

Úhel v koleni TO (°) 171,3* 168,7 168,4 166,6 

Úhlová rychlost flexe kolenního kloubu (°/s) 375* 440* 480 506 

Úhlová rychlost extenze kolenního kloubu (°/s) 487 494 495 473 
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6 Diskuse 

Cílem této studie bylo analyzovat vliv délky rozběhu, a tím i související náběhové rychlosti, na 

vybrané biomechanické parametry odrazové fáze skoku dalekého u skupiny atletů národní 

úrovně. Použití lineárních smíšených modelů (LMM) umožnilo detailně prozkoumat tyto 

vztahy při zohlednění závislosti dat. Klíčová zjištění ukazují, že zatímco 14krokový rozběh se 

většinou parametrů velmi podobá celému rozběhu, zatímco kratší varianty (6 a 10 kroků) vedou 

k výraznějším technickým adaptacím, řízeným především dosaženou náběhovou rychlostí. Ta 

se ukázala jako dominantní faktor ovlivňující silové, časoprostorové i kinematické 

charakteristiky odrazu. Zapojení jedenácti skokanů poskytuje robustnější základ pro zobecnění 

než studie jednotlivců. Analýza širokého spektra proměnných pomohla lépe pochopit vzájemné 

souvislosti mezi kinematikou a kinetikou odrazu, které budou dále podrobněji rozebrány. 

Vliv délky rozběhu na maximální rychlost 

Jak se očekávalo a jak potvrdila analýza LMM, maximální rychlost systematicky narůstala 

s délkou rozběhu, přičemž všechny kratší varianty byly významně pomalejší než celý rozběh. 

Rozdíl mezi 14krokovým a celým rozběhem byl však již relativně malý (cca 0,4 m/s), což 

naznačuje, že při 14 krocích se atleti blížili svým maximálním kontrolovatelným rychlostem, 

podobně jako ve studii Sándor et al. (2014). Tento nárůst rychlosti je však z hlediska závodního 

výkonu klíčový, neboť rychlost rozběhu je hlavním determinantem délky skoku. 

Silové parametry odrazu 

Zajímavé zjištění se týká vertikálních reakčních sil. Vyšší náběhová rychlost byla spojena se 

statisticky významně vyšší hodnotou prvního, impaktního vrcholu síly Fz1 (β ≈ +654 N na 

1 m/s). Tento nárůst Fz1 je pravděpodobně přímým důsledkem vyšší vertikální rychlosti při 

kontaktu s podložkou. Atleti na tuto situaci reagují "tužším" nastavením odrazové končetiny 

(jak naznačuje větší úhel v koleni při dokroku, viz dále), což napomáhá zvládnutí nárazu, ale 

samo může přispívat k velikosti počátečního vrcholu síly. V souladu s tím rostla Fz1 i s délkou 

rozběhu, avšak statisticky významné rozdíly oproti celému rozběhu byly nalezeny pouze pro 

6 a 10 kroků. Absence významného rozdílu u 14 kroků naznačuje podobnou strategii dokroku, 

což pravděpodobně souvisí s již pouze malým rozdílem v náběhové rychlosti mezi těmito 

rozběhy. Zároveň je pozoruhodné, že čas dosažení tohoto prvního vrcholu síly (Čas do Fz1) byl 

velmi stabilní (cca 0,013 s) a nevykazoval žádné statisticky významné rozdíly mezi délkami 

rozběhu, ani vztah k rychlosti, což podtrhuje jeho pasivní, na nárazu závislý charakter. 



74 

 

Na rozdíl od Fz1, lokální minimum síly (Fzmin), které teoreticky odráží efektivitu přechodu mezi 

fázemi, nevykazovalo významný vztah k rychlosti a ani významné rozdíly mezi délkami 

rozběhu. Stejně tak čas dosažení Fzmin byl obecně velmi stabilní a nezávislý na rychlosti. 

Jedinou výjimkou byl statisticky významný rozdíl, kdy Fzmin bylo dosaženo mírně později u 14 

kroků oproti celému rozběhu. Vzhledem k absenci rozdílů u 6 a 10 kroků lze tento izolovaný 

výsledek považovat spíše za statistickou anomálii než za konzistentní fyziologický trend. 

Podobně i druhý, aktivní vrchol síly Fz2, reprezentující maximální aktivní sílu extenzorů, 

nevykazoval významné rozdíly mezi délkami rozběhu. Analýza vztahu k rychlosti však přinesla 

neočekávaný výsledek – statisticky významný negativní vztah (β ≈ -104 N na 1 m/s, 

p = 0,008*). Současně se s rostoucí rychlostí významně zkracoval čas dosažení Fz2 (β ≈ -0,002 s 

na 1 m/s, p = 0,017*). Tento zdánlivě paradoxní pokles Fz2 s rostoucí rychlostí lze interpretovat 

jako důsledek časových omezení odrazové fáze. Naše zjištění by mohla naznačovat specifickou 

adaptaci cyklu protažení a zkrácení (SSC) na rychlost. S rostoucí rychlostí dochází k mírnému 

poklesu maximální generované síly Fz2, avšak současně ke zkrácení času kontaktu a dřívějšímu 

dosažení tohoto vrcholu síly. Tuto dynamickou adaptaci podporují i kinematická data kolenního 

kloubu. S rostoucí rychlostí se zvětšoval úhel v koleni při dokroku (TD), ale minimální úhel 

(MKF) zůstával stabilní, což vede k významnému nárůstu úhlové rychlosti flexe. To naznačuje 

rychlejší excentrické protažení svalově-šlachového komplexu extenzorů kolene. Celkově by 

tato zjištění mohla indikovat změnu chování SSC, který je založen spíše na rychlejším protažení 

a optimalizaci časování než na velikosti samotné generované síly. Z hlediska mechanické 

výkonnosti se tak SSC s rostoucí rychlostí jeví jako reaktivnější, nikoli nutně silovější. 

Konzistence v načasování Fzmin napříč podmínkami by pak mohla podporovat myšlenku, že 

rychlost samotného přechodu z excentrické do koncentrické fáze SSC zůstává relativně stabilní. 

Čistý vertikální impuls vykazoval statisticky významný negativní vztah k rychlosti (β = -14 N·s 

na 1 m/s, p < 0,001*). Tento pokles impulsu s rychlostí kontrastuje se zjištěním L. A. Bridgett 

& Linthorne (2006), kteří uváděli relativní stabilitu vertikální rychlosti (a tedy i impulsu) 

s rostoucí rychlostí rozběhu. Tento pokles impulsu je jistě částečně způsoben prokazatelným 

zkracováním času kontaktu při vyšších rychlostech, ale může k němu přispívat i pozorovaný 

pokles aktivního vrcholu síly Fz2. V souladu s tím byl impuls významně nižší při celém rozběhu 

ve srovnání s 6 a 10 kroky, ale ne oproti 14 krokům. I když samotná hodnota Fz2 plně nedefinuje 

impuls v druhé fázi kontaktu (záleží i na tvaru křivky), její snížení v kombinaci s rychlejším 

dosažením tohoto vrcholu naznačuje možnou změnu strategie generování síly. Vzhledem 

k vysoké Fz1 a stabilnímu času do Fzmin lze spekulovat, že impuls generovaný v první fázi 
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kontaktu (TD až Fzmin) mohl s rychlostí narůstat, zatímco impuls ve druhé, aktivní fázi 

(Fzmin až TO) mohl klesat v důsledku nižší Fz2 a kratšího času pro její působení, což by ve 

výsledku vedlo k celkovému poklesu čistého vertikálního impulsu. Námi zjištěná hodnota 

vertikálního impulsu při celém rozběhu (EM Průměr ≈ 221 N·s) se nachází na spodním okraji 

rozmezí 220–300 N·s uváděného pro elitní skokany (Čoh et al., 2017). Toto umístění je 

v souladu s národní výkonnostní úrovní našich probandů, která je sice vysoká, ale nedosahuje 

parametrů absolutní světové špičky, pro kterou jsou referenční hodnoty často publikovány. 

Časoprostorové parametry odrazu a posledních kroků 

Výsledky potvrdily očekávané zkracování času kontaktu s rostoucí náběhovou rychlostí (β ≈ -

0,010 s na 1 m/s), což je v souladu s pozorováním L. A. Bridgett & Linthorne (2006). Toto 

zkrácení bylo způsobeno primárně zkrácením brzdné fáze, která rovněž vykazovala silný 

negativní vztah k rychlosti (β ≈ -0,010 s na 1 m/s). V porovnání délek rozběhů se tyto efekty 

projevily tak, že celý rozběh měl významně kratší čas kontaktu i brzdnou fázi než rozběhy na 

6 a 10 kroků. Čas propulzní fáze naopak zůstal napříč podmínkami i ve vztahu k rychlosti velmi 

stabilní. To naznačuje, že vyšší rychlost má vliv jen na délku brzdné fáze kontaktu. 

Pokud jde o časoprostorové parametry posledních dvou kroků před odrazem, analýza ukázala 

odlišné adaptační strategie. U předposledního kroku se s rostoucí náběhovou rychlostí 

prodlužovala jeho délka a zároveň zvyšovala jeho frekvence. To naznačuje komplexní 

rytmizační úpravu tohoto kroku při vyšších rychlostech. V souladu s tím byly všechny kratší 

rozběhy včetně 14 kroků spojeny s významně kratším předposledním krokem a rozběhy na 

6 a 10 kroků i s významně nižší frekvencí oproti celému rozběhu. Zdá se tedy, že tato komplexní 

rytmizace předposledního kroku vyžaduje celý rozběh. 

Naproti tomu poslední krok vykazoval odlišnou dynamiku. Ačkoliv se jeho délka také 

prodlužovala s rychlostí, frekvence posledního kroku nevykazovala významný vztah 

k rychlosti. To naznačuje, že poslední krok se přizpůsobuje rychlosti primárně délkou a jeho 

časové trvání zůstává konzistentní. Rytmizace posledního kroku se tedy zdá být stabilní 

charakteristikou techniky těchto atletů. V porovnání délek rozběhů se to projevilo tak, že rozdíl 

v délce posledního kroku mezi 14 kroky a celým rozběhem již nebyl významný, stejně jako 

rozdíly ve frekvenci. Naše absolutní hodnoty délek kroků u celého rozběhu 245 cm pro 

předposlední a 201 cm pro poslední krok jsou mírně odlišné od hodnot zaznamenaných 

u světové špičky podle Tucker et al. (2018), kteří uvádějí 244 cm a 221 cm. Největší rozdíl je 

patrný v kratším posledním kroku u našich atletů. 
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Kinematika trupu a dolních končetin 

Sklon trupu při dokroku (TD) vykazoval statisticky významný vztah k rychlosti, vyšší rychlost 

byla spojena s větším záklonem (β ≈ -2.7° na 1 m/s). Tento trend se projevil i při srovnání délek 

rozběhů, významný rozdíl oproti celému rozběhu byl nalezen jen u 6 kroků. Při odrazu (TO) 

vyšší rychlost vedla naopak ke statisticky významně menšímu předklonu (β ≈ -1.7° na 1 m/s) a 

opět pouze 6krokový rozběh vykazoval významně větší předklon. Postavení trupu při dokroku 

a odrazu tedy vykazovalo podobný lineární vztah k rychlosti, což umožňuje, aby rotační rozsah 

pohybu trupu zůstal téměř konstantní. Při vyšších rychlostech však trup zaujímá mírně zadnější 

polohu, tedy větší relativní záklon. Větší relativní předklon trupu při kratších rozbězích 

(zejména 6 kroků) může souviset s kratším časem pro napřímení trupu během krátkého rozběhu. 

Alternativně, jak zmiňuje Linthorne (2008) menší brzdné síly a tím i menší momenty při nižších 

rychlostech mohou atletům umožňit udržet více předkloněnou pozici bez rizika nadměrné 

rotace vpřed. Rozsah pohybu trupu v naší studii byl větší než u studií Panoutsakopoulos et al. 

(2010) a Tucker et al. (2019), což mohlo být ovlivněno absencí doskoku. 

Sklon dolní končetiny při dokroku (TD) byl velmi stabilní a nevykazoval vztah k rychlosti, což 

je v souladu s modelem Seyfarth et al. (2000) pro vyšší rychlosti, ale v rozporu s některými 

experimentálními studiemi (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Sándor et al., 2014). Průměrná 

hodnota kolem -31,5° odpovídá literatuře. Naopak Sklon DK při odrazu (TO) se s rostoucí 

rychlostí významně zvyšoval a byl významně vetší u rozběhů z 6 a 10 kroků oproti celému 

rozběhu. Tento větší předklon dolní končetiny při odrazu ve vyšších rychlostech může souviset 

s nižší pozicí těžiště v tomto okamžiku a přispívat k nižšímu úhlu odrazu. 

Úhel v koleni při dokroku (TD) se s rychlostí zvětšoval (β ≈ +2,7° na 1 m/s), což znamená větší 

extenzi a je v souladu se zjištěním experimentální studie L. A. Bridgett & Linthorne (2006). Jak 

bylo diskutováno výše v kontextu impaktních sil Fz1, toto může odrážet strategii pro zvýšení 

tuhosti DK při vyšších nárazových rychlostech. Tento efekt se projevil i významnými rozdíly 

mezi celým rozběhem a 6 a 10 kroky. Maximální flexe kolene (MKF) dosažená během 

komprese zůstala stabilní jak mezi délkami rozběhu, tak ve vztahu k rychlosti, což je 

konzistentní s literaturou (Seyfarth et al., 2000). Úhel v koleni při odrazu (TO) naopak 

vykazoval statisticky významnou negativní závislost na rychlosti, tedy mírně menší extenzi při 

vyšších rychlostech. Tento výsledek může souviset s větším předním sklonem DK při odrazu 

ve vyšších rychlostech, který biomechanicky omezuje plnou extenzi kolene. V porovnání délek 

rozběhu byl významný rozdíl nalezen pouze mezi 6 kroky a celým rozběhem. 
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Úhlové rychlosti v koleni odrážely tyto změny. Rychlost flexe (TD-MKF) rostla s rychlostí 

a délkou rozběhu, což je přímým důsledkem většího úhlu při TD a stabilního úhlu MKF při 

obdobném čase do MKF, jak naznačuje stabilní čas do Fzmin. Tento výsledek podporuje dříve 

zmíněnou hypotézu o rychlejším excentrickém protažení svalově-šlachového komplexu při 

vyšších rychlostech, což je klíčové pro efektivitu SSC. Rychlost extenze (MKF-TO) 

nevykazovala významné rozdíly mezi délkami rozběhu ani vztah k rychlosti, což může být 

důsledkem kompenzace mezi pravděpodobně mírně kratším časem dostupným pro extenzi 

(v rámci celkově kratšího kontaktu) a menším rozsahem pohybu dosaženým při odrazu ve 

vyšších rychlostech. 

Celkové zhodnocení těchto komplexních rozdílů a podobností napříč všemi sledovanými 

parametry, zejména mezi kratšími variantami a celým rozběhem, je pak zásadní pro 

zodpovězení třetí výzkumné otázky (VO3) týkající se specifičnosti těchto rozběhů v tréninku. 

Důležitým zjištěním této práce je vysoká míra shody mezi 14krokovým a celým rozběhem 

z hlediska většiny sledovaných biomechanických parametrů. Jak ukázala detailní analýza, z 24 

analyzovaných proměnných byly po aplikaci korekce na mnohonásobné testování nalezeny 

pouze 3 statisticky významné rozdíly: mírně nižší maximální rychlost (což je očekávatelné), 

kratší předposlední krok (což vzhledem k téměř totožné frekvenci tohoto kroku reflektuje mírně 

nižší rychlost) a nepatrně pozdější dosažení Fzmin (přičemž tento izolovaný rozdíl, jak bylo 

diskutováno dříve, byl pravděpodobně statistickou anomálií vzhledem ke stabilitě tohoto 

parametru u ostatních kratších rozběhů). Naopak, klíčové charakteristiky odrazové mechaniky, 

jako jsou body silové křivky, celkový čas kontaktu, rytmizace posledních dvou kroků, úhel 

v koleni při TD či MKF, nevykazovaly mezi 14 kroky a celým rozběhem významné rozdíly. 

Tato zjištění silně naznačují, že 14krokový rozběh dokáže velmi dobře simulovat komplexní 

technické provedení odrazu v podmínkách blízkých závodním. Lze jej tedy považovat za 

vysoce specifický tréninkový prostředek, který je vhodný pro nácvik techniky při téměř 

maximální intenzitě s nižší celkovou energetickou náročností než celý rozběh. 

Naproti tomu ještě kratší rozběhy (6 a 10 kroků) vykazovaly podstatně více odchylek. Rozběh 

z 10 kroků se od celého rozběhu statisticky významně lišil v 11 proměnných a rozběh ze 6 kroků 

dokonce v 15 proměnných. Tyto rozdíly se systematicky projevovaly nejen v logicky nižší 

náběhové rychlosti, ale zasahovaly i do většiny parametrů spojené s mechanikou odrazu. Nižší 

míra podobnosti těchto kratších variant s celým rozběhem tak snižuje jejich globální 

specifičnost pro komplexní nácvik závodního provedení.  
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Limity studie 

Při interpretaci výsledků této studie a jejich aplikaci do praxe je nezbytné brát v úvahu několik 

metodologických limitací, které mohly ovlivnit získaná data. 

Prvním z těchto aspektů je specifické složení výzkumného souboru. Studie byla provedena 

výhradně s muži, skokany do dálky na národní výkonnostní úrovni. Ačkoliv toto zaměření 

umožnilo detailní analýzu v relativně homogenní skupině, zobecnění závěrů na atlety výrazně 

odlišné výkonnostní kategorie či na ženskou populaci by mělo být prováděno s velkou 

opatrností. 

Druhým faktorem, který je třeba zohlednit, jsou podmínky samotného měření. Experiment 

probíhal v kontrolovaných tréninkových podmínkách, avšak nezahrnoval dokončení skoku 

doskokem. Absence nutnosti aktivně se připravovat na doskok a kontrolovat rotace těla během 

letové fáze mohla mít vliv na některé měřené technické parametry odrazu, zejména na 

kinematiku trupu nebo velikost generovaného odrazového impulsu. 

Uvědomění si těchto limitací je klíčové pro korektní interpretaci prezentovaných výsledků 

a jejich uvážlivou aplikaci v kontextu sportovní praxe. 

Návrhy pro další výzkum 

Na základě zjištění a limitací této práce lze navrhnout několik směrů pro budoucí výzkum 

biomechaniky skoku dalekého. Bylo by přínosné porovnat odrazovou techniku v podmínkách 

bez doskoku a při kompletním skoku, aby se objasnil vliv anticipace doskokové fáze. Pro 

detailnější analýzu pohybů mimo sagitální rovinu by byla vhodná komplexní 3D kinematická 

analýza. Metodologickou přesnost by dále zvýšila plná elektronická synchronizace kinetických 

a kinematických měřících systémů, která by umožnila například odvození parametrů tuhosti 

dolní končetiny. Pro hlubší pochopení adaptací cyklu protažení a zkrácení (SSC) na rychlost, 

zejména s ohledem na neočekávané chování Fz2, by bylo zajímavé doplnit současná měření 

o elektromyografii klíčových svalových skupin nebo využít jiné metody pro sledování 

neuromuskulární aktivity a časování.  
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7 Závěr 

Klíčovým zjištěním je vysoká míra biomechanické podobnosti mezi 14krokovým a celým 

rozběhem ve většině sledovaných parametrů, na rozdíl od výraznějších odchylek u kratších 

6 a 10krokových variant. Analýza rovněž potvrdila zásadní vliv rostoucí náběhové rychlosti na 

odrazovou techniku, projevující se zejména vyšším impaktem (Fz1), kratším časem kontaktu 

a specifickými změnami v kinematice končetin a trupu (např. větší extenze kolene při TD, větší 

záklon trupu při TD). Odhalila i komplexní adaptace SSC mechanismu naznačující posun 

k vyšší reaktivitě (např. pokles Fz2, vyšší rychlost flexe kolene). Zároveň byly identifikovány 

také některé stabilní prvky techniky relativně nezávislé na délce rozběhu či rychlosti (např. čas 

propulzní fáze, Fzmin, sklon DK při TD). 

Z těchto zjištění vyplývá praktické doporučení, že 14krokový rozběh představuje vysoce 

specifický a efektivní prostředek pro nácvik techniky odrazu při rychlostech blízkých 

závodním, s výhodou nižší celkové energetické náročnosti. Využití výrazněji odlišných kratších 

rozběhů (6 a 10 kroků) by mělo být cílené spíše na rozvoj specifických aspektů techniky 

(např. práce švihové dolní končetiny nebo paží) s vědomím jejich nižší globální podobnosti se 

závodním provedením. 

Celkově tato práce přináší detailní kvantifikaci biomechanických adaptací na změnu délky 

rozběhu a rychlosti ve skoku dalekém a poskytuje cenné podklady pro optimalizaci 

tréninkových metod s využitím zkrácených rozběhů.  
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Příloha B 

Vzor informovaného souhlasu 

INFORMOVANÝ SOUHLAS k žádosti č. 84/2024 

 

Vážený pane, 

v souladu se Všeobecnou deklarací lidských práv, nařízením Evropské Unie č. 2016/679 a zákonem č. 

110/2019 Sb. – o zpracování osobních údajů a dalšími obecně závaznými právními předpisy (jakož 

jsou zejména Helsinská deklarace, přijatá 18. Světovým zdravotnickým shromážděním v roce 1964 ve 

znění pozdějších změn (Fortaleza, Brazílie, 2013); Zákon o zdravotních službách a podmínkách jejich 

poskytování (zejména ustanovení § 28 odst. 1 zákona č. 372/2011 Sb.) a Úmluva o lidských právech a 

biomedicíně č. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vás žádám o souhlas s Vaší účastí ve výzkumném 

projektu na UK FTVS v rámci projektu s názvem Biomechanická analýza atletických cvičení, cvičení 

s externí zátěží, a ověření účinnosti tréninkových prostředků pro rozvoj kondice prováděné na 

Atletickém stadionu UK FTVS.  

 

1. Projekt bude probíhat v období: květen 2024–prosinec 2026 

2. Projekt je financován: GAUK, finanční spoluúčast ČAS v rámci smluvního výzkumu, Cooperatio 

Sport Science Biomedical and Rehabilitation Medicine. 

3. Cílem výzkumného projektu je analýza současného stavu a aktuální výkonnosti. 

4. Způsob zásahu bude neinvazivní. Vy se budete účastnit následujícího testování:  

- Bude provedena kinematická analýza pohybu, kdy pohyb probanda bude zaznamenán pomocí 

vysokofrekvenční kamery. 

- Pohyb probanda bude monitorován pomocí systému Optojump, pomocí kterého monitorujeme 

dobu trvání odporové či letové fáze / a délku kroku. 

- Pro snímání kontaktních sil s podložkou budou použity dynamometrické desky Kistler.  

5. Probandi v rámci měření budou vykonávat: Skok daleký s různými délkami rozběhů.  

6. Časová náročnost projektu: trvání jednoho vyšetření odhadujeme 45-60 minut; počet vyšetření je 

1. 

7. Rizika výzkumného projektu budou potenciální zranění spojená s uvedenou sportovní. Rizika 

budou minimalizována aplikací rozcvičení, které bude obsahovat rušnou část, dynamický strečink 

a zapracovávací / speciální část. Minimální délka rozcvičení činí vždy alespoň 20 minut. Na celý 

průběh výzkumu bude dohlížet osoba z týmu.  

8. Při testování pohybů ve vysoké intenzitě mohou probandi pociťovat určitý dyskomfort spojený 

s délkou a intenzitou zátěže. Veškeré metody jsou neinvazivní a bezbolestné.  

9. Testování se nezúčastní osoby s akutním onemocněním či v úrazu a v rekonvalescenci po 

onemocnění či úrazu. 

10. Přínosem tohoto výzkumného projektu pro Vás bude získání konkrétních dat, která se vztahují k 

Vaší osobě. Tato data obdržíte hned po posledním měření, poté (do 2 týdnů) budou data 

anonymizována a probanda nebude možné rozeznat. 

11. Data budou shromažďována a zpracovávána v souladu s pravidly vymezenými nařízením 

Evropské Unie č. 2016/679 a zákonem č. 110/2019 Sb. – o zpracování osobních údajů. Budou 

získávány následující osobní údaje: jméno, příjmení, datum narození, tělesná výška, tělesná 

hmotnost, data získaná výše uvedenými metodami – která budou bezpečně uchována v MS 

Teams, pro potřeby řešitelů jednotlivých úkolů. Přístup k neanonymizovaným datům budou mít 

pouze členové výzkumného týmu, kteří se příslušného měření účastnili. Publikované výstupy 

budou anonymizovány, budeme dbát na to, aby jednotliví účastníci nebyli rozpoznatelní v textech 

výzkumných zpráv. Osobní data, která by vedla k identifikaci účastníků výzkumu, budou do 2 

týdnů po testování anonymizována. Získaná data budou zpracovávána, bezpečně uchována a 

publikována v anonymní podobě v závěrečné práci studenta, případně v odborných časopisech, 

úložištích dat, monografiích a prezentována na konferencích, případně budou využita při další 

výzkumné práci na UK FTVS. 

http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine
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12. V průběhu výzkumu bude nezbytné pořizovat videozáznam pro následnou kinematickou analýzu. 

Účastníci výzkumu budou o této nutnosti informováni. Přístup k videozáznamům budou mít 

pouze členové řešitelského týmu, na vyžádání bude videozáznam dostupný i příslušnému 

sportovci (účastníkovi výzkumu). Anonymizace osob na videích bude provedena rozmazáním 

obličejů či částí těla, znaků, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizovaná videa 

budou uchována v prostředí MS Teams s přístupem pouze pro dílčí řešitele po dobu 1 měsíce. 

Následně budou videa smazána v případě další potřeby anonymizována. V případě reportu videa 

bude provedena anonymizace (i před uplynutím 1měsíční lhůty). Případné pořízené fotografie 

budou anonymizovány. Anonymizace osob na fotografiích bude provedena rozmazáním obličejů 

či částí těla, znaků, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografie 

budou bezpečně uchovány v úložišti MSTeams, kam budou mít přístup pouze osoby participující 

na dílčí části projektu a budou anonymizovány (smazány) do 2 týdnů po pořízení. Publikovány 

budou pouze anonymizované fotografie. 

 

S celkovými výsledky a závěry výzkumného projektu se můžete seznámit na e-mailové adrese: 

vladimir.hojka@ftvs.cuni.cz (případně člena výzkumného týmu). 

V maximální možné míře zajistím, aby získaná data nebyla zneužita. 

 

Jméno a příjmení předkladatele projektu: Vladimír Hojka  

Jméno a příjemní hlavního řešitele a spoluřešitelů: Dan Kováč 

Podpis: ............................. 

 

Na celý průběh výzkumu bude dohlížet: ............................................. Podpis: ............................. 

 

Prohlašuji a svým níže uvedeným vlastnoručním podpisem potvrzuji, že dobrovolně souhlasím s účastí 

ve výše uvedeném projektu a že jsem měl(a) možnost si řádně a v dostatečném čase zvážit všechny 

relevantní informace o výzkumu, zeptat se na vše podstatné týkající se účasti ve výzkumu a že jsem 

dostal(a) jasné a srozumitelné odpovědi na své dotazy. Potvrzuji, že mám platnou prohlídku od 

sportovního lékaře bez omezení sportovní činnosti. Byl(a) jsem poučen(a) o právu odmítnout účast 

ve výzkumném projektu nebo svůj souhlas kdykoli odvolat bez represí, a to písemně Etické komisi 

UK FTVS, která bude následně informovat předkladatele projektu. Dále potvrzuji, že mi byl předán 

jeden originál vyhotovení tohoto informovaného souhlasu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Místo, datum ................................................ 

Jméno a příjmení účastníka ................................................ Podpis: ....................................  

mailto:vladimir.hojka@ftvs.cuni.cz
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Příloha C 

Fotodokumentace experimentálního uspořádání 

 

Poznámka. a) Celkový pohled na rozběhovou dráhu a měřicí stanoviště. b) Umístění kamer po stranách odrazové 

oblasti, kolmo ke směru rozběhu. c) Detail odrazové plochy tvořené silovými deskami s OSB deskou na povrchu 

a lištami systému Optojump. d) Pohled z odrazové oblasti proti směru rozběhu s radarem umístěným v dálce a 

lištami systému Optojump v popředí.  
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Příloha D 

Vizuální definice vybraných kinematických proměnných 

 

Poznámka. Znázornění měření vybraných kinematických proměnných v softwaru Kinovea v klíčových 

okamžicích odrazové fáze: a) Sklon trupu při TD, b) Sklon trupu při TO, c) Sklon DK při TD, d) Sklon DK při 

TO (sklony segmentů trupu a DK měřeny vůči vertikále, definice segmentů a konvence znamének viz 

Metodika), e) Úhel v koleni při TD, f) Úhel v koleni při MKF, g) Úhel v koleni při TO (úhel mezi stehnem a 

bércem, 180° = plná extenze).  
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Příloha E 

Popisné statistiky analyzovaných proměnných dle délky rozběhu 

Proměnná Statistika 6 kroků 10 kroků 14 kroků Celý rozběh 

Maximální rychlost (m/s) 
Průměr 7,14 8,11 8,90 9,28 

SD 0,24 0,42 0,35 0,45 

Fz1 (N) 
Průměr 6155 7050 7331 7710 

SD 1615 1717 1783 1916 

Fzmin (N) 
Průměr 2067 2333 2129 2225 

SD 604 664 603 542 

Fz2 (N) 
Průměr 3277 3346 3048 3151 

SD 812 603 710 548 

Čas do Fz1 (s) 
Průměr 0,012 0,013 0,013 0,013 

SD 0,003 0,004 0,004 0,004 

Čas do Fzmin (s) 
Průměr 0,029 0,030 0,032 0,029 

SD 0,005 0,005 0,004 0,004 

Čas do Fz2 (s) 
Průměr 0,058 0,051 0,051 0,052 

SD 0,017 0,008 0,006 0,008 

Vertikální impuls (N·s) 
Průměr 243 234 212 221 

SD 40 44 51 38 

Čas kontaktu (s) 
Průměr 0,153 0,143 0,135 0,131 

SD 0,013 0,012 0,010 0,012 

Čas brzdné fáze (s) 
Průměr 0,103 0,095 0,086 0,082 

SD 0,010 0,009 0,009 0,010 

Čas propulzní fáze (s) 
Průměr 0,050 0,048 0,049 0,049 

SD 0,012 0,009 0,005 0,009 

Délka předposledního 

kroku (cm) 

Průměr 204 229 236 245 

SD 17 20 22 28 

Délka posledního 

kroku (cm) 

Průměr 186 189 196 201 

SD 12 18 11 16 

Frekvence předposledního 

kroku (kroků/s) 

Průměr 3,49 3,67 3,96 3,97 

SD 0,35 0,36 0,45 0,47 

Frekvence posledního 

kroku (kroků/s) 

Průměr 4,73 4,96 4,98 4,86 

SD 0,39 0,59 0,34 0,36 

Sklon trupu TD (°) 
Průměr -11,5 -16,3 -17,3 -17,5 

SD 4,2 2,7 3,7 2,7 

Sklon trupu TO (°) 
Průměr 14,6 12,0 10,9 11,0 

SD 2,6 3,9 4,5 4,6 

Sklon DK TD (°) 
Průměr -31,3 -31,8 -31,2 -31,7 

SD 2,6 2,9 2,7 2,9 

Sklon DK TO (°) 
Průměr 23,0 23,6 27,3 27,5 

SD 3,4 4,0 3,0 2,9 

Úhel v koleni TD (°) 
Průměr 154,1 156,8 159,4 159,8 

SD 4,0 4,9 4,0 4,6 

Úhel v koleni MKF (°) 
Průměr 127,8 128,0 129,4 129,6 

SD 5,1 5,1 5,8 6,9 

Úhel v koleni TO (°) 
Průměr 171,3 168,7 168,4 166,6 

SD 4,1 5,9 5,0 7,9 

Úhlová rychlost flexe 

kolene (°/s) 

Průměr 375 440 480 506 

SD 75 77 76 106 

Úhlová rychlost extenze 

kolene (°/s) 

Průměr 487 494 495 473 

SD 96 84 77 99 

Poznámka. Tabulka uvádí popisné statistiky (Aritmetický průměr a Směrodatná odchylka – SD) pro jednotlivé 

délky rozběhu. Hodnoty byly vypočteny ze všech platných pokusů (N = 33 pro každou podmínku).  
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Příloha F 

Ukázková diagnostika reziduí z LMM pro vybrané proměnné 

 
Poznámka. Diagnostické grafy reziduí z LMM pro proměnné (shora dolů): Fz1, Čas kontaktu a Úhel v koleni při 

TD. Každý řádek zobrazuje (zleva doprava): histogram reziduí s normální křivkou, normální Q-Q graf reziduí a 

graf reziduí versus predikované hodnoty. 
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Příloha G 

Detailní výsledky Benjamini-Hochbergovy korekce  

Název 
Původní 

p-hodnota 

BH Kritická 

hodnota 

Pořadí 

(Rank) 

Významné 

po BH? 

Párová srovnání 

Maximální rychlost 6 vs. Celý < 0,001 0,001 1 ANO 

Maximální rychlost 10 vs. Celý < 0,001 0,001 2 ANO 

Maximální rychlost 14 vs. Celý < 0,001 0,002 3 ANO 

Čas kontaktu 6 vs. Celý < 0,001 0,003 4 ANO 

Čas kontaktu 10 vs. Celý < 0,001 0,003 5 ANO 

Čas brzdné fáze 6 vs. Celý < 0,001 0,004 6 ANO 

Čas brzdné fáze 10 vs. Celý < 0,001 0,005 7 ANO 

Fz1 6 vs. Celý < 0,001 0,006 8 ANO 

Vertikální impuls 6 vs. Celý < 0,001 0,006 9 ANO 

Délka předposledního kroku 6 vs. Celý < 0,001 0,007 10 ANO 

Délka předposledního kroku 10 vs. Celý < 0,001 0,008 11 ANO 

Frekvence předposledního kroku 6 vs. Celý < 0,001 0,008 12 ANO 

Frekvence předposledního kroku 10 vs. Celý < 0,001 0,009 13 ANO 

Délka posledního kroku 6 vs. Celý < 0,001 0,010 14 ANO 

Délka posledního kroku 10 vs. Celý < 0,001 0,010 15 ANO 

Sklon trupu TD 6 vs. Celý < 0,001 0,011 16 ANO 

Sklon trupu TO 6 vs. Celý < 0,001 0,012 17 ANO 

Sklon DK TO 6 vs. Celý < 0,001 0,013 18 ANO 

Sklon DK TO 10 vs. Celý < 0,001 0,013 19 ANO 

Úhel v koleni TD 6 vs. Celý < 0,001 0,014 20 ANO 

Úhel v koleni TD 10 vs. Celý < 0,001 0,015 21 ANO 

Úhel v koleni TO 6 vs. Celý < 0,001 0,015 22 ANO 

Úhlová rychlost flexe kolenního kloubu 6 vs. Celý < 0,001 0,016 23 ANO 

Úhlová rychlost flexe kolenního kloubu 10 vs. Celý < 0,001 0,017 24 ANO 

Fz1 10 vs. Celý 0,001 0,017 25 ANO 

Čas do Fz2 6 vs. Celý 0,007 0,018 26 ANO 

Čas do Fzmin 14 vs. Celý 0,011 0,019 27 ANO 

Délka předposledního kroku 14 vs. Celý 0,013 0,019 28 ANO 

Vertikální impuls 10 vs. Celý 0,020 0,020 29 ANO 

Čas brzdné fáze 14 vs. Celý 0,026 0,021 30 NE 

Délka posledního kroku 14 vs. Celý 0,031 0,022 31 NE 

Fz2 10 vs. Celý 0,032 0,022 32 NE 

Úhel v koleni TO 10 vs. Celý 0,034 0,023 33 NE 

Sklon trupu TD 10 vs. Celý 0,047 0,024 34 NE 

Čas kontaktu 14 vs. Celý 0,056 0,024 35 NE 

Fz1 14 vs. Celý 0,062 0,025 36 NE 

Úhel v koleni TO 14 vs. Celý 0,072 0,026 37 NE 

Fzmin 6 vs. Celý 0,078 0,026 38 NE 

Sklon trupu TO 10 vs. Celý 0,087 0,027 39 NE 

Úhel v koleni MKF 6 vs. Celý 0,113 0,028 40 NE 

Frekvence posledního kroku 6 vs. Celý 0,118 0,028 41 NE 

Úhlová rychlost flexe kolenního kloubu 14 vs. Celý 0,122 0,029 42 NE 

Frekvence posledního kroku 14 vs. Celý 0,139 0,030 43 NE 

Úhel v koleni MKF 10 vs. Celý 0,148 0,031 44 NE 

Vertikální impuls 14 vs. Celý 0,155 0,031 45 NE 

Fz2 6 vs. Celý 0,164 0,032 46 NE 
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Název 
Původní 

p-hodnota 

BH Kritická 

hodnota 

Pořadí 

(Rank) 

Významné 

po BH? 

Úhlová rychlost extenze kolenního kloubu 14 vs. Celý 0,184 0,033 47 NE 

Úhlová rychlost extenze kolenního kloubu 10 vs. Celý 0,190 0,033 48 NE 

Frekvence posledního kroku 10 vs. Celý 0,222 0,034 49 NE 

Fzmin 10 vs. Celý 0,224 0,035 50 NE 

Čas do Fz1 6 vs. Celý 0,243 0,035 51 NE 

Fz2 14 vs. Celý 0,258 0,036 52 NE 

Fzmin 14 vs. Celý 0,283 0,037 53 NE 

Čas do Fzmin 10 vs. Celý 0,299 0,038 54 NE 

Sklon DK TD 14 vs. Celý 0,349 0,038 55 NE 

Úhlová rychlost extenze kolenního kloubu 6 vs. Celý 0,377 0,039 56 NE 

Čas propulzní fáze 10 vs. Celý 0,411 0,040 57 NE 

Čas do Fz2 10 vs. Celý 0,411 0,040 58 NE 

Sklon DK TD 6 vs. Celý 0,452 0,041 59 NE 

Čas propulzní fáze 6 vs. Celý 0,521 0,042 60 NE 

Úhel v koleni TD 14 vs. Celý 0,575 0,042 61 NE 

Čas do Fz2 14 vs. Celý 0,606 0,043 62 NE 

Čas do Fz1 10 vs. Celý 0,676 0,044 63 NE 

Sklon DK TD 10 vs. Celý 0,762 0,044 64 NE 

Sklon trupu TD 14 vs. Celý 0,768 0,045 65 NE 

Sklon trupu TO 14 vs. Celý 0,798 0,046 66 NE 

Čas do Fzmin 6 vs. Celý 0,820 0,047 67 NE 

Sklon DK TO 14 vs. Celý 0,831 0,047 68 NE 

Čas do Fz1 14 vs. Celý 0,835 0,048 69 NE 

Úhel v koleni MKF 14 vs. Celý 0,901 0,049 70 NE 

Frekvence předposledního kroku 14 vs. Celý 0,906 0,049 71 NE 

Čas propulzní fáze 14 vs. Celý 0,974 0,050 72 NE 

Vliv rychlosti 

Čas kontaktu < 0,001 0,002 1 ANO 

Čas brzdné fáze < 0,001 0,004 2 ANO 

Fz1 < 0,001 0,007 3 ANO 

Impuls < 0,001 0,009 4 ANO 

Délka předposledního kroku < 0,001 0,011 5 ANO 

Frekvence předposledního kroku < 0,001 0,013 6 ANO 

Délka posledního kroku < 0,001 0,015 7 ANO 

Sklon trupu TD < 0,001 0,017 8 ANO 

Sklon trupu TO < 0,001 0,020 9 ANO 

Sklon DK TO < 0,001 0,022 10 ANO 

Úhel v koleni TD < 0,001 0,024 11 ANO 

Úhel v koleni TO < 0,001 0,026 12 ANO 

Úhlová rychlost flexe kolene < 0,001 0,028 13 ANO 

Fz2 0,008 0,030 14 ANO 

Čas do Fz2 0,017 0,033 15 ANO 

Úhel v koleni MKF 0,045 0,035 16 NE 

Frekvence posledního kroku 0,050 0,037 17 NE 

Čas do Fzmin 0,124 0,039 18 NE 

Čas do Fz1 0,135 0,041 19 NE 

Fzmin 0,434 0,043 20 NE 

Úhlová rychlost extenze kolene 0,625 0,046 21 NE 

Sklon DK TD  0,822 0,048 22 NE 

Čas propulzní fáze 0,836 0,050 23 NE 
 


